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CUANTIFICACIÓN DE COMPUESTOS AROMATICOS (BTEX) EN LAS EMISIONES 
GASEOSAS DE FUENTES MÓVILES TERRESTRES DE GASOLINA EN EL 








Se cuantificó la concentración de BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos) presente en 
las emisiones gaseosas de automóviles que utilizan tanto gasolina extra como gasolina súper y 
que circulan dentro del Distrito Metropolitano de Quito. Para esto se consideraron cuatro 
variables como posibles causantes de la variación de esta concentración, estas variables son: 
kilometraje recorrido, año-modelo, marca del vehículo, y tipo de gasolina. El tamaño de la 
muestra representativa para una población superior a 100.000 con un nivel de confianza del  
90% y error del 15%  es de 30 vehículos, los cuales fueron escogidos en forma aleatoria y 
muestreados mediante arranque al frio. Las muestras obtenidas fueron analizadas químicamente  
mediante cromatografía de gases, y los resultados revelaron que el benceno  se encuentra en 
mayor proporción y el etilbenceno en menor proporción.  Así mismo, se encontró que las 
variables: kilometraje recorrido, año–modelo y  marca del vehículo no son determinantes en la 
variación de la concentración de BTEX en las emisiones vehiculares, puesto que no existe una 
diferencia estadísticamente significativa. De la misma manera el tipo de gasolina no resulta ser 
una variable que proporciona grandes diferencias entre las emisiones de BTEX, puesto que la 
diferencia de BTEX entre los dos tipos de gasolina es del 3%.  
 
 
PALABRAS CLAVES: /CONTAMINACIÓN DEL AIRE /GASES DE COMBUSTIÓN 
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QUANTIFICATION OF AROMATIC COMPOUNDS (BTEX) IN GASEOUS 
EMISSIONS FROM MOBILE SOURCES LAND OF GASOLINE IN THE DISTRITO 








Was quantified the concentration of BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene and xylenes) 
present in the gaseous emissions of vehicles that using extra gasoline and súper gasoline and 
circulating within the Distrito Metropolitano de Quito.  For this was considered four variables as 
possible causes of the variation of the concentration of BTEX, these variables correspond to: 
kilometers traveled, model-year, trademark, and gasoline type. The representative sample size 
for a population of over 100,000 with a confidence level of 90% and 15% error is 30 vehicles, 
which were randomly selected and sampled by the cold start. The samples were subjected to 
chemical analysis by gas chromatography, where the results revealed that the group of BTEX, 
benzene is found in greater quantities and at lower proportion ethylbenzene. Also, it was found 
that the variables kilometers traveled, model-year, trademark of the vehicle are not decisive in 
the variation of the concentration of BTEX in vehicle emissions, since there is no statistically 
significant difference. Similarly the type of gasoline is not a variable that provides large 
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La contaminación atmosférica se presenta en la mayoría de las grandes ciudades y el Distrito 
Metropolitano de Quito no es la excepción, por lo que se ha convertido en un gran problema que 
requiere una atención prioritaria, principalmente por los riesgos a la salud que conlleva la 
exposición a contaminantes atmosféricos tóxicos. 
 
Entre los contaminantes atmosféricos que requieren atención se encuentran los compuestos 
orgánicos volátiles (COVs). Algunos, incluso, se les ha catalogado como cancerígenos como es 
el caso del grupo de BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos). Entre los diversos usos 
que se les otorga, está su presencia en combustibles para motores de combustión interna, como 
químicos intermedios, como solventes para grasas, tintas, aceites, pinturas, plásticos, etc. 
Muchos estudios han sido llevados a cabo en diversas ciudades alrededor del mundo con el fin 
de determinar la fuente principal de dichos compuestos. 
 
 Los resultados, en general, han mostrado que más del 40% de BTEX encontrados en el aire 
ambiente de centros urbanos tiene su fuente principal en las emisiones de fuentes móviles 
(principalmente vehículos a gasolina).  Así mismo, otros estudios han mostrado que la 
concentración de aromáticos volátiles en las intersecciones viales y estacionamientos, es muchas 
veces mayor que la concentración en el aire ambiente, por lo que existe un riesgo para la salud 
de los peatones, vendedores ambulantes y policías, siendo la principal fuente de emisión de 
dichos compuestos aromáticos los vehículos. 
 
Debido a la importante contribución de las fuentes móviles al total de emisiones de BTEX en las 
ciudades modernas, es necesario un estudio que permita determinar con certeza el valor 
promedio de BTEX emitido por los automóviles. Esto es relevante para conocer la cantidad de 
tóxicos (potencialmente cancerígenos) emitidos. 
 
Los vehículos tienen diferentes tasas de emisión dependiendo del ciclo de manejo en el que se 
encuentren: arranque (ya sea en frío o en caliente), tránsito (aceleración, frenado, paro con el 
motor en marcha velocidad estable). Así mismo, también se producen emisiones evaporativas 




De todas estas condiciones, se ha estimado que durante los arranques en frío se pueden llegar a 
producir emisiones de BTEX mucho mayores que cuando el vehículo está en marcha, es por ello 
que al analizar las emisiones de BTEX en arranque frío del automóvil se evalúa las máximas 
concentraciones emitidas.  
 
Esta información es de gran valor, ya que eventualmente los inventarios de emisiones y los 
perfiles de emisión se emplean en estudios de modelación atmosférica (incluyendo modelos 
receptor) e impactos a la salud (exposición y riesgo). Así, el objetivo del presente trabajo es la 
cuantificación de  BTEX presentes en las emisiones durante los periodos de arranques en frío de 




1.  AIRE 
 
 
El aire es la mezcla de gases que rodea la tierra y que está dividida en capas que en su conjunto 
constituyen la atmósfera. Ésta se encuentra sujeta a la tierra por la fuerza de gravedad.  En 
conjunto, el aire es un elemento necesario para la vida en el planeta, puesto que contiene 
oxigeno, el cual permite las reacciones producidas en el cuerpo humano y otros seres vivos a 
base de la respiración.  
 
 
1.1.  Propiedades del Aire. Entre las propiedades del aire se encuentran: 
 
 Es de menor peso que el agua. 
 Es de menor densidad que el agua. 
 No tiene volumen definido. 
 No existe en el vacío. 
 Es un fluido transparente, incoloro, inodoro e insípido. 
 Es un buen aislante térmico y eléctrico. 
 Un  litro de aire pesa 1,29 gramos, en condiciones normales. 
 Está compuesto por varios elementos básicos para la vida. 
 
 
1.2. Componentes del aire. 
   
 Los   componentes    del    aire    pueden    dividirse   en constantes y variables. Los 
componentes constantes del aire son alrededor del 78% en volumen de nitrógeno, 21% en 
volumen de oxígeno y el 1% en volumen restante se  compone  de  gases  como el dióxido de 
carbono, argón, neón, helio, hidrógeno, otros gases y vapor de agua como se muestra en el 
cuadro 1. 
Los componentes variables son los demás gases y vapores característicos del aire de un lugar 
determinado, como por ejemplo, los óxidos de nitrógeno provenientes de las descargas 
eléctricas durante las tormentas o el óxido de carbono que viene de los escapes de los 
motores. El aire puro y limpio, forma una capa de aproximadamente 500.000 millones de  
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toneladas que rodea la tierra. A medida que se aleja y aumenta la distancia de la superficie de la 
tierra, la densidad del aire va disminuyendo y su composición varía en las capas altas debido a 










aproximada, % vol. 
Nitrógeno N 78.03 
Oxígeno O 20.99 
Dióxido de Carbono CO2 0.03 
Argón Ar 0.94 
Neón Ne 0.00123 
Helio He 0.0004 
Criptón Kr 0.00005 
Xenón Xe 0.000006 
Hidrógeno H 0.01 
Metano CH4 0.0002 
Oxido Nitroso N2O 0.00005 
Vapor de Agua H2O Variable 
Ozono O3 Variable 
Partículas . Variable 
Fuente: ANDRADE, Felipe. CONTAMINACION DEL AIRE [en línea]. Agosto del 2010. [Fecha 




1.3.   Contaminación del aire urbano 
 
La contaminación del aire es la que se produce como consecuencia de la emisión de Sustancias  
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tóxicas. Puede causar trastornos tales como ardor en los ojos y en la nariz, irritación y picazón 
de la garganta y problemas respiratorios. Bajo determinadas circunstancias, algunas substancias 
químicas que se hallan en el aire contaminado pueden producir cáncer, malformaciones 
congénitas, daños cerebrales y trastornos del sistema nervioso, así como lesiones pulmonares y  
de las vías respiratorias. A determinado nivel de concentración y después de cierto tiempo de 
exposición, ciertos contaminantes del aire son sumamente peligrosos y pueden causar serios 
trastornos e incluso la muerte. 
 
La polución del aire también provoca daños en el medio ambiente, habiendo afectado la flora 
arbórea, la fauna y los lagos. La contaminación también ha reducido el espesor de la capa de 
ozono. 
 
La contaminación del aire también es causante de neblina, la cual reduce la visibilidad en los 





1.4. Contaminantes del aire.   
 
En ambientes exteriores e interiores los vapores y contaminantes gaseosos aparecen en 
diferentes concentraciones. Los contaminantes gaseosos más comunes son el dióxido de 
carbono, el monóxido de carbono, los hidrocarburos, los óxidos de nitrógeno, los óxidos de 
azufre y el ozono. Diferentes fuentes producen estos compuestos químicos pero la principal 
fuente artificial es la quema de combustible fósil. La contaminación del aire interior es 
producida por el consumo de tabaco, el uso de ciertos materiales de construcción, productos de 
limpieza y  muebles del hogar.  Los  contaminantes  gaseosos del   aire   provienen  de  
volcanes,   incendios  e  industrias.   El  tipo  más  comúnmente  reconocido de contaminación 
del aire es la niebla tóxica (smog). La niebla tóxica generalmente se refiere a una condición 
producida por la acción de la luz solar sobre los gases de escape de automotores y fábricas. 
 
El efecto invernadero evita que una parte del calor recibido desde el sol deje la atmósfera y 
vuelva    al espacio.    Esto calienta la   superficie de la tierra en lo que se conoce como efecto 
invernadero.   Existe una  cierta   cantidad de gases de  efecto de invernadero en la atmósfera 
que son absolutamente necesarios para calentar la Tierra, pero en la debida proporción. 
Actividades como la quema de combustibles derivados del carbono aumentan esa proporción y 
el efecto invernadero aumenta. Muchos científicos consideran que como consecuencia se está 






1.4.1. Tipos de contaminantes.  Los contaminantes del aire se puedes clasificar en: 
 
1.4.1.1.  Contaminantes primarios. Entendemos por contaminantes primarios aquellas 
sustancias contaminantes que son vertidas directamente a la atmósfera. Los contaminantes 
primarios provienen de muy diversas fuentes dando lugar a la llamada contaminación 
convencional. Su naturaleza física y su composición química es muy variada, si bien podemos 
agruparlos atendiendo a su peculiaridad más característica tal como su estado físico (caso de 
partículas y metales), o elemento químico común (caso de los contaminantes gaseosos). 
 
Entre los contaminantes atmosféricos más frecuentes que causan alteraciones en la atmósfera se 
encuentran: 
 
 Aerosoles  ( en  los  que  se  incluyen  las  partículas  sedimentables  y  en  suspensión  
       y los humos). 
 Óxidos de azufre, SOx. 
 Monóxido de carbono, CO. 
 Óxidos de nitrógeno, NOx. 
 Hidrocarburos (dentro de los cuales se ubican los BTEX). 
 Dióxido de Carbono, CO2, el cual no es un contaminante para las personas que  
lo  inhalan, pero es uno de los causantes del efecto invernadero. 
 
Además de estas sustancias, en la atmósfera se encuentran una serie de contaminantes que se 
presentan más raramente, pero que pueden producir efectos negativos   sobre   determinadas   
zonas   por   ser   su   emisión a la atmósfera muy  localizada.  Entre otros, se encuentra como 
más significativos los siguientes: 
 
 Derivados del azufre. 
 Halógenos y sus derivados. 
 Arsénico y sus derivados. 
 Componentes orgánicos. 
 Partículas de metales pesados y ligeros, como el plomo, mercurio, cobre, zinc. 
 Partículas de sustancias minerales, como el amianto y los asbestos. 








vierten directamente a la atmósfera desde los focos emisores, sino que se producen como 
consecuencia de las transformaciones y reacciones químicas y fotoquímicas que sufren los 
contaminantes primarios en el seno de la misma. Un ejemplo de contaminante secundario es el 
ozono. 
 
Las principales alteraciones atmosféricas producidas por los contaminantes secundarios son: 
 
 La contaminación fotoquímica. 
 La acidificación del medio. 
























2. BENCENO, TOLUENO, ETILBENCENO, M/P XILENO Y O-XILENO 
 
 
2.1. Características  y usos del  Benceno, Tolueno, Etilbenceno, m/p--Xileno y 
o-Xileno (BTEX).    
 
Los  BTEX  son  un  grupo de compuestos orgánicos volátiles  pertenecientes a la familia  de los 
hidrocarburos aromáticos, que se caracterizan por encontrarse en forma de  vapor a temperatura 
ambiente y por ser insolubles en agua pero muy solubles en otras  sustancias. Este alto poder 





Los VOC (Compuestos Orgánicos Volátiles)  incluyen  compuestos industriales como  el  
benceno,  solventes  como  el  tolueno, xileno y percloroetileno (el solvente  
que más se utiliza para la limpieza en seco). Los VOC emanan de la combustión de gasolina, 
leña, carbón y gas natural, y de solventes, pinturas, colas y otros productos que se utilizan en el 
hogar o en la industria. Las emanaciones de los vehículos constituyen una importante fuente de 
VOC. Muchos compuestos orgánicos volátiles son peligrosos contaminantes del aire. Por 
ejemplo, el benceno tiene efectos cancerígenos. 
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Los BTEX son un subproducto de la destilación del petróleo, excepto el etilbenceno (derivado 
del estireno) cuyos usos más comunes son: plásticos, resinas, disolventes de pinturas, colas, 
barnices y  tintas de imprenta; como aditivo en gasolinas y en síntesis de compuestos orgánicos. 
 
El benceno se utiliza generalmente como un disolvente, pero actualmente se emplea como 
materia prima para la síntesis de otros químicos. El porcentaje de benceno en la gasolina está 
entre 1% y 2% vol.  Para mayor información ver hoja de seguridad del benceno en el anexo C.   
 
 
Figura 1.  Molécula de Benceno
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El tolueno se emplea en la formulación de pinturas, lacas, tiñer y agentes de limpieza, 
pegamentos, y en muchos otros productos. El tolueno también se utiliza en la producción de 
otros químicos. La gasolina contiene del 5% al 7% vol. de tolueno. 




Figura 2.  Molécula de Tolueno 
 
 
Los xilenos (m-xileno, p- xileno y o-xileno) son buenos disolventes y se usan como tales. 
Además forman parte de muchas formulaciones de combustibles de gasolina donde destacan por 
su elevado índice octano. Aproximadamente la suma de xilenos en los combustibles está entre  
el 6% y  8% en volumen. 
 
Para mayor información ver hoja de seguridad del m-xileno, p- xileno y o-xileno en los anexos 








El etilbenceno es un líquido inflamable, incoloro, de olor similar a la gasolina. Se le encuentra 
en productos naturales tales como carbón y petróleo, como también en productos de 
manufactura como tinturas, insecticidas y pinturas. 
 




Figura 4.  Etilbenceno 
 
 
2.2. Fuentes de contaminación de BTEX.   
 
 Los BTEX pueden proceder de fuentes naturales (incendios forestales o emisiones  volcánicas) 
o artificiales, siendo estas últimas las más importantes. El hecho  de que se encuentren de 
manera natural en el petróleo y en sus derivados hace que la  mayoría de procesos de 
combustión de hidrocarburos  (tanto ligados a la industria  como al tráfico rodado) sean 
importantes fuentes de emisión de estos compuestos. A  estas fuentes hay que añadir los 











2.2.1.  BTEX emitidos por fuentes móviles.  En las últimas décadas, el automóvil ha aparecido 
de forma masiva en las ciudades, contribuyendo a incrementar los problemas de contaminación 
atmosférica como consecuencia de los gases contaminantes que se emiten por los tubos de 
escape. Los principales contaminantes lanzados por los automóviles son: monóxido de carbono 







Figura 6.  Contaminación vehicular 
 
 
En las grandes áreas urbanas una de las principales fuentes de contaminación atmosférica son 
los vehículos automotores. Su incremento contribuye a incrementar la contaminación 
atmosférica como consecuencia de los gases contaminantes que se emiten por los tubos de 








Cuadro 2.   Fuentes de los hidrocarburos presentes en la atmosfera 
Fuente Porcentaje parcial 
de emisiones de HC 
Porcentaje del total 
anual de emisiones 
de HC 
Transporte   
51,9 
Vehículos de motor (gasolina) 47,5 
Vehículos de motor (diesel) 1,3 




Vehículos marinos 0,3 
Combustión de Productos energéticos 2,2 2,2 
Procesos Industriales 14,4 14,4 
Eliminación de desechos sólidos 5 5 
Diversos   
26,5 
Evaporación de disolventes orgánicos  9,7 
Incendios forestales 6,9 
Quema agrícola 5,3 
Transferencia y venta de gasolina 3,7 
Combustión de desechos del carbón 0,6 
Incendios urbanos 0,3 
Fuente: Lilia Albert, Toxicología Ambiental, Editorial Limusa, 7ma ed., México D.F, 2000, p. 6 
 
 
Las proporciones en las que se emiten los contaminantes varían dependiendo del tipo de motor 
que se utilice. Los vehículos que emplean nafta como carburante emiten principalmente 
monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno e hidrocarburos.  
 
Los requisitos para el control de emisiones de automóviles tienen como principal objetivo 
reducir la cantidad  de  contaminantes  del  aire.  Además,  los  reglamentos que controlan la 
calidad del combustible de los automóviles también han contribuido a una mayor eficiencia y 
menores emisiones. Por ejemplo, la transición de la gasolina con plomo a la gasolina sin plomo 
ha reducido la cantidad de plomo en el aire. Los adelantos en la tecnología del control de la 





transporte público pueden minimizar los efectos perjudiciales de estas necesidades.  
 
El monóxido de Carbono y los BTEX son producto de una combustión ineficiente, los cuales se 
eliminarían quemando el combustible hasta dióxido de carbono y agua en el motor del vehículo 
para producir potencia si es posible. 
 
La mayor parte de las emisiones de BTEX proceden del tubo de escape. Estas se controlan 
empleando reactores catalíticos e inyectando aire en los puertos de escape del motor para 
quemar los hidrocarburos que se emiten en esta zona de alta temperatura.   
 
 
2.3. Rutas de exposición de BTEX.  
 
Las rutas más comunes de exposición a BTEX son la inhalación y la ingestión. En la mayoría de 
los casos los seres humanos estamos expuestos a mezclas de contaminantes, sin embargo la 
mayoría de los estudios epidemiológicos se han enfocado a evaluar la exposición ocupacional a 
estos    disolventes   en   forma   individual.   Los  BTEX    pueden    estar   presentes  
contaminando en aire, el agua y los alimentos. El humo de cigarro es la principal fuente de 
contaminación por BTEX en aire de interiores. La población en general está expuesta a estos 
compuestos  por el aire  contaminado  de  los  automotores.  
 
Con respecto al benceno, la inhalación es la ruta de mayor porcentaje (99%) de exposición de la 
población en general. El humo de cigarro suministra 1800 µg/día de benceno y los fumadores 
pasivos reciben 50 µg/día de benceno.  Mientras qué la entrada por alimentos y agua es mínima 
en el caso del benceno aunque ese además  puede ser absorbido  por la piel. 
 
La ruta principal de exposición al tolueno es el aire contaminado de los automotores. La  
cantidad de tolueno en el humo de un cigarro sin filtro puede ser de 100 a 200 µg. La entrada 
por alimentos y agua de este compuesto es mínima. 
 
Debido a las bajas concentraciones de xilenos reportadas en agua, el aire es la principal ruta de 
exposición a estos compuestos. La exposición diaria se estima en un rango de 0,05 a 0,5 mg. La 








2.4. Efectos sobre la salud por exposición a BTEX.    
 
Los riesgos para la salud  asociados a la exposición ocupacional a BTEX han sido analizados 
ampliamente pero existen dudas si los efectos adversos pueden ser  extrapolables a los casos de 
exposiciones ambientales prolongadas a bajas dosis.  
 
La exposición ambiental al benceno es un problema de Salud Pública importante. Hay  que 
destacar su carácter cancerígeno, catalogado como Cancerígeno Categoría A por la 
Internacional Agency for Research on Cancer (IARC, 1987). El benceno es un  contaminante 
ambiental ubicuo  y se han constatado efectos graves en  la salud de los trabajadores expuestos 
al mismo. Con relación a estos  efectos, la exposición al benceno puede producir leucemia 
aguda no linfocítica y una variedad de otros desórdenes hematológicos.   
 
Además de los efectos cancerígenos del benceno también se han descrito otros daños en la salud 
asociados con la exposición a altas dosis de estos COVs, tales como  efectos respiratorios 
(asma), hematológicos (anemia, trombocitopenia, leucopenia, pancitopenia, anemia aplástica), 
inmunológicos, neurológicos y reproductivos y de  desarrollo. 
 
La respuesta de la población a la exposición a COVs varía en función de sus  características 
genéticas, estado de salud,  estado nutricional y de la edad.  Este es el  caso de los niños, lo 
cuales podrían estar potencialmente a  mayor riesgo que los  adultos frente a la exposición a los 




2.4.1.   Benceno.  El efecto tóxico más importante del Benceno es su toxicidad en sangre. La 
exposición crónica de benceno puede provocar daño en la médula ósea, que puede manifestarse 
inicialmente como una anemia, leucemia y trombocitopénia, o una combinación de éstas 
(Brucker y Warren, 2001). La depresión del sistema nervioso central se presenta cuando al 
inhalar benceno su concentración en la sangre alcanza 2.1 mg/L, ocasionando la perdida de la 
conciencia, la hiperactividad motora y la hipertonía muscular, además de la hiperreflexia El 
daño hematológico se presenta en los tres elementos sanguíneos, eritrocitos, leucocitos y 
plaquetas. Su exposición crónica provoca aplacía medular y leucemia, y su efecto desengrasante 
provoca dermatitis en la piel. 
 
Concentraciones de 65000 mg/m
3
 en aire, pueden provocar efectos letales después de 5 a 10 min  
de exposición. Se presentan desordenes subjetivos debidos a envenenamientos leves tales como: 
vértigo, entumecimiento, euforia, excitación, vómito, dolor de cabeza, fatiga y somnolencia.  
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Debido a su efecto leucemogénito, el benceno se clasificó como cancerígeno al ser humano por 
numerosas agencias de salud pública, como la Agencia Internacional de Investigación en 
Cáncer. La mayoría de la gente, desafortunadamente, puede empezar a detectar el olor del 
benceno en el aire cuando está en concentraciones de 1.5 a 4.7 partes de benceno por millón de 




2.4.2.  Tolueno.   El Tolueno inhalado se adsorbe en pulmones y se trasporta por la sangre a 
otros tejidos y órganos, es absorbido en el tracto digestivo, se acumula rápidamente en el 
cerebro. Subsecuentemente se acumula en tejido adiposo en donde se retiene en altos niveles de 
concentración. Se puede empezar a detectar el olor del tolueno en el aire cuando su 
concentración es 8 partes de tolueno por un millón de partes de aire (ppm), y su sabor en el agua 
cuando la concentración es 0.04 a 1 ppm. Los índices más altos de afectación se presentan en 
hígado, riñón y órganos del sistema nervioso central y del sistema nervioso periférico. Es 
causante de hematopatía, tubulopatía y distal, ataxia, temblores y lateraciones en el 
comportamiento, así como de polineuropatías. 
 
La exposición a Tolueno provoca la disfunción del sistema nervioso central. La inhalación de 
Tolueno disminuye el funcionamiento cognoscitivo, afectando principalmente cerebro, cerebelo, 
atrofia en tallo cerebral, ataxia, degeneración neuronal y desordenes de personalidad. Además, 
se tienen evidencias de abortos espontáneos en mujeres ocupacionalmente expuestas a Tolueno. 
 
Si se fuma o se trabaja con productos que contienen tolueno, es probable que se esté expuesto a 




2.4.3. Xilenos.  La toxicidad de los Xilenos es muy parecida a la que producen otros 
disolventes aromáticos como el Benceno. El Xileno es adsorbido por pulmones y el tracto 
intestinal, y es distribuido a los tejidos de acuerdo a su irrigación sanguínea o contenido de 
lípidos. El Xileno sin trasformación puede ser eliminado por exhalación. La mayoría de la gente 
puede empezar a detectar el olor del Xileno en el aire cuando está en concentraciones de 0.08 a 
3.7 ppm. 
  
El Xileno aparentemente tiene una capacidad limitada para producir efectos adversos en los 
órganos del sistema nervioso central, sin embargo, la exposición aguda, después de  1 - 2 horas 
con apenas unos miligramos de Xilenos por m
3
 de aire, provoca dermatitis que se manifiesta por 
piel seca, agrietada y eritematosa, además de disfunción neuroconductual que incluyen cefalea, 




del período de atención, somnolencia, entumecimiento, dolor de cabeza y vértigo. 
 
La exposición crónica con 1300 mg/m
3
 de xileno en aire produce efectos narcóticos y 




2.4.4. Etilbenceno.  Hay poca información acerca de los efectos del etilbenceno sobre la 
salud de seres humanos. Si se vive en una ciudad o cerca de fábricas o carreteras con mucho 
tráfico, se puede estar expuesto al etilbenceno en el aire. Descargas de etilbenceno al aire 
ocurren al quemar petróleo, gasolina y carbón, y desde industrias que usan etilbenceno. 
 
Los niveles medios de etilbenceno en el aire son: 0.62 ppb en ciudades y suburbios, 0.01 ppb en 




En gente expuesta a altos niveles de etilbenceno en el aire (cerca de 2 millones de veces el nivel 
normal en aire urbano),  la información disponible describe mareo, irritación a la garganta y los 














3. INFLUENCIA DEL PARQUE AUTOMOTOR EN LA CONTAMINACION DEL 
AIRE POR BTEX 
 
 
3.1. Composición de la gasolina 
 
La composición de la gasolina está determinada por una mezcla de hidrocarburos producto de la 
destilación, los cuales pueden ser identificados mediante un análisis cromatográfico. La gasolina 
utilizada como combustible en los automóviles del Distrito Metropolitano de Quito y analizada 
en la Facultad de Ingeniería Química de la Universidad Central del Ecuador posee entre algunos 
de sus componentes: 
 
Cuadro 3.  Composición de BTEX de la gasolina extra.   
Componente % masa % volumen 
Benceno 1,0276 0,8477 
Tolueno 8,2141 6,8689 
o-xileno 2,3414 1,9286 
m-xileno 4,205 3,5277 
p-xileno 1,6004 1,3477 
Etilbenceno 1,6225 1,3568 
Fuente: SINCHE Arias, Danny. Caracterización fisicoquímica de naftas producidas en la Refinería Estatal 
de Esmeraldas. Trabajo de Grado. Ingeniero Químico. Universidad Central del Ecuador. Faculta de 
Ingeniería Química. Quito. 20012. 86 p.  
 
Cuadro 4.  Composición de BTEX de la gasolina Súper 
Componente % masa % volumen 
Benceno 1,1733 0,9684 
Tolueno 9,6726 8,0931 
o-xileno 2,708 2,2318 
m-xileno 4,8993 4,1125 
p-xileno 1,8798 1,5838 
Etilbenceno 1,8101 1,5145 
Fuente: SINCHE Arias, Danny. Caracterización fisicoquímica de naftas producidas en la Refinería Estatal 
de Esmeraldas. Trabajo de Grado. Ingeniero Químico. Universidad Central del Ecuador. Faculta de 
Ingeniería Química. Quito. 20012. 76 p.  
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Los hidrocarburos totales que poseen tanto la Gasolina Extra como la Gasolina Súper se 
encuentran descritos en  el anexo A y anexo B respetivamente.  
 
 
3.2. Parque automotor en el Distrito Metropolitano de Quito. 
 
La tasa de crecimiento del parque vehicular de Quito es 4-5 veces mayor de la tasa de 
crecimiento de la población.   Además, según estimaciones del municipio,  los viajes en 
transporte colectivo están disminuyendo en una proporción promedio del 1,2% mientras que  los 
viajes en transporte particular individual crecen en esa misma proporción. Para el  año 2025, de 
seguir esta tendencia y no hacer nada para evitarla,  el 55% de los viajes se realizarían en 
transporte individual y el 45% en transporte colectivo.  
 
 En la actualidad, los cerca de 450.000 vehículos particulares que circulan en Quito aportan con 
el 96% de la contaminación ambiental y los vehículos livianos ocupan el 80% del espacio vial y 

























4. NORMATIVA DE REGULACIÓN 
 
 
4.1. Normativa para la Gasolina como combustible.   
 
En el Ecuador   la normativa INEN 935-2012 rige como regulación de los combustibles. De 
acuerdo con la normativa las gasolinas extra de 87 NOR  y  súper de 92 NOR deben venderse 
limpias, exentas de agua y libres de cualquier tipo de materiales en suspensión a simple vista.   
El nivel de azufre  tanto para la gasolina extra como para la gasolina súper no podrá superar el 
0,065% o las 650 partes por millón (ppm). Dentro de la normativa  además se establece otro tipo 
de parámetros como el contenido de benceno en donde el porcentaje máximo es de 1% para la 
gasolina extra y 2% para la súper,  en  cuanto  aromáticos  se  acepta  un  30%  en  la  gasolina  




Como es evidente existe un control de la cantidad de benceno mas no de tolueno, xileno y 
etilbenceno. Debido a esto no existen parámetros o límites máximos permisibles para la 
concentración de Tolueno, Xileno y Etilbenceno. 
 
 
4.2. Normativa para las emisiones gaseosas de vehículos a gasolina.   
 
La Revisión Técnica Vehicular (RTV) en el Distrito Metropolitano de Quito tiene por objeto 
primordial garantizar las  condiciones mínimas de seguridad de los vehículos, basadas en los 
criterios de diseño  y fabricación de los mismos; además, comprobar que  cumplen con las 
normas  técnicas y jurídicas que les incumbe y que mantienen un nivel de emisiones  










Cuadro 5.  Limites de emisiones gaseosas 
 
Fuente: Instituto ecuatoriano de Normalización. Gestión ambiental .aire. Vehículos 
automotores. Límites permitidos de emisiones producidas por fuentes móviles terrestres de 
gasolina (Primera Revisión). Quito. 2002. p.4 
 
El control que se da en los combustibles, es con el fin de evitar la contaminación ambiental al 
utilizarlos como fuente de energía en los vehículos, pero no se tiene un control de BTEX en los 
gases de emisión, por lo cual no existen límites máximos permisibles que regulen esta 
emanación, lo único con lo que se cuenta es con los límites máximos de emanación de 
hidrocarburos no combustionados de forma general.  
 
 
4.3. Normativa para la concentración de BTEX en el aire.  
 
Si bien en el Ecuador no existen normas que regulen la presencia de BTEX en el aire, se  puede 
tomar como referencia normas internacionales como lo muestra el Cuadro 6., el cual es un 
resumen de diferentes normas aplicadas para cada compuesto: 
 
Cuadro 6.  Regulación de los niveles de exposición a BTEX 
Compuesto 
Tipo de 
exposición Periodo promedio Valor límite 
Benceno 
Ambiental 1 año civil 0,00156ppm 
1
 








8 h. 100 ppm        
3
 






Cuadro 6. (Continuación) 
Xilenos Ocupacional 8 h. 100 ppm        
5
 




 Directiva Europea de Calidad del Aire.(2000/69/CE) RD 1073/2002 (España) Valor limite 
exigible a partir del 1 de enero del 2010. 
2
 Niveles de Exposición Recomendados por National Institute for Occuoational and Safety 
Health (NIOSH). Pocket Guide to Chemical Hazards. Benzene. 2005 
3
 Niveles de Exposición Recomendados por National Institute for Occuoational and Safety 
Health (NIOSH). Pocket Guide to Chemical Hazards. Toluene. 2005 
4
 World Health Organization (WHO). Air Quality guidelines for Europe. WHO Regional 
Publications, European Series No. 23, 2 edition, Copenhagen: WHO Regional Office for 
Europe. 2000 
5
   Niveles de Exposición Recomendados por National Institute for Occuoational and Safety 
Health (NIOSH). Pocket Guide to Chemical Hazards. Xylenes. 2005 
6
 Niveles de Exposición Recomendados por National Institute for Occuoational and Safety 






















5. CROMATOGRAFÍA DE GASES 
 
 
5.1. Definición.   
 
 La  cromatografía es un método físico de separación en el cual los componentes a separar se 
distribuyen entre dos fases, una de las cuales constituye la fase estacionaria, de gran área 
superficial, y la otra es un fluido (fase móvil) que pasa a través o a lo largo de la fase 
estacionaria. 
 
En la cromatografía de gases ocurre un fenómeno muy importante que es el que rige el  proceso 
de separación y es la adsorción. 
 
La adsorción es la retención de una especie química en los sitios activos de la superficie de un 
sólido, quedando delimitado el fenómeno a la superficie que separa las fases o superficie 
interfacial. La adsorción depende de la naturaleza de la substancia adsorbida, de la temperatura, 
y de la concentración. 
  
 
5.2. Componentes de un Cromatógrafo de Gases.  
 
La cromatografía de gases es una técnica cromatográfica  que se puede utilizar 
para separar compuestos orgánicos que son volátiles. Un Cromatógrafo de gases se compone de 
una fase fluida móvil, un puerto de inyección, una columna de separación que contiene la fase 
estacionaria, un detector, y un sistema de grabación de datos. Los compuestos orgánicos se 
separan debido a diferencias en su coeficiente de reparto entre la fase gaseosa móvil y la fase 











Figura 8.  Estructura de un Cromatógrafo de gases 
 
 
La Fase móvil es generalmente gases inertes tales como helio, argón o nitrógeno. El puerto de 
inyección consta de un tabique a través del cual se inserta la aguja de una jeringa especial para 
inyectar la muestra. El puerto de inyección se mantiene a una temperatura superior al punto de 
ebullición del componente menos volátil en la mezcla de la muestra. Puesto que el coeficiente 
de reparto depende de la temperatura, la columna de separación se encuentra contenida 
normalmente en un horno de termostato controlado. La separación de componentes con una 
amplia gama  
de puntos de ebullición se logra a partir de una baja temperatura del horno y el aumento de la 
temperatura con el tiempo para eluir los componentes de alto punto de ebullición.  
 
 
5.2.1. Gas Portador.   El gas portador cumple básicamente dos propósitos: transportar los 
componentes de la muestra, y crear una matriz adecuada para el detector. Un gas portador debe 
reunir ciertas condiciones: 
 
 Debe ser inerte para evitar interacciones (tanto con la muestra como con la fase estacionaria) 
 Fácilmente disponible y puro. 
 Económico. 
 Adecuado al detector a utilizar 
 




Generalmente se emplean gases como el helio, argón, nitrógeno, hidrógeno o dióxido de 
carbono, y la elección de este gas en ocasiones depende del tipo de detector empleado. El 
almacenaje del gas puede ser en cilindros normales o empleando un generador, especialmente 
en el caso del nitrógeno y del hidrógeno. Además se cuenta con un sistema de manómetros y 
reguladores de flujo para garantizar un flujo estable y un sistema de deshidratación del gas, 
como puede ser un tamiz molecular. 
 
Generalmente la regulación de la presión se hace a dos niveles: un primer manómetro se sitúa a 





5.2.2. Sistema de inyección.  La inyección de muestra es un apartado crítico, ya que se debe 
inyectar una cantidad adecuada, y debe introducirse de tal forma que  sea rápida. El método más 
utilizado emplea una microjeringa (de capacidades de varios microlitros) para introducir el 
analito en una cámara de vaporización instantánea. Esta cámara está a 50 °C por encima del 
punto de ebullición del componente menos volátil, y está sellada por una junta de goma 




5.2.3.  Columnas y sistemas de control de temperatura.  En cromatografía de gases  se 
emplean dos tipos de columnas: las empaquetadas o de relleno y las tubulares 
abiertas o capilares. Estas últimas son más comunes en la actualidad debido a su mayor rapidez 
y eficiencia. La longitud de estas columnas es variable, de 2 a 60 metros, y están construidas 
en acero inoxidable, vidrio, sílice fundida o teflón. Debido a su longitud y a la necesidad de ser 
introducidas en un horno, las columnas suelen enrollarse en una forma helicolidal con 
longitudes de 10 a 30 cm, dependiendo del tamaño del horno. 
 
La temperatura es una variable importante, ya que de ella va a depender el grado de separación 
de los diferentes analitos. Dicha temperatura depende del punto de ebullición del analito o 
analitos, como también la máxima temperatura de funcionamiento de la columna (fase 
estacionaria), y por lo general se ajusta a un valor igual o ligeramente superior a él. Si se tiene 
varios componentes con diferentes puntos de ebullición, se ajusta la llamada rampa de 
temperatura con lo cual ésta va aumentando ya sea de forma continua o por etapas. En muchas 








cuándo ha salido el analito por el final de la columna. 
 
El detector de ionización de llama es un detector utilizado en cromatografía de gases. Es uno de 
los detectores más usados y versátiles. Básicamente es un quemador de hidrógeno/oxígeno, 
donde se mezcla el efluente de la columna (gas portador y analito) con hidrógeno. 
Inmediatamente, este gas mezclado se enciende mediante una chispa eléctrica, produciéndose 
una llama de alta temperatura. La mayoría de compuestos orgánicos al someterse a altas 
temperaturas pirolizan y se producen iones y electrones, que son conductores eléctricos. Este 
hecho se aprovecha estableciendo una diferencia de potencial. 
 
5.2.5.    Descripción del Cromatógrafo de Gases para cuantificación de BTEX.   El 
Cromatógrafo a   ser utilizado es de   marca VARIAN serie CP-3800,  posee Helio como gas 
portador, aire sintético como complemento para el funcionamiento del Detector y dióxido de 
carbono como gas de enfriamiento, todos estos gases provienen de sus correspondientes 
cilindros y son regulados mediante un sistema de manómetros.  El tipo de Detector que posee el 
equipo es un detector FED (flame ionization detector), este tipo de detector consiste en quemar 
la muestra en una llama hidrogeno-aire con el fin de ionizar los componentes de la muestra, 
dentro del detector existen electrodos que captan la señal emitida por los compuestos ionizables 
mediante la corriente eléctrica que se genera por el paso de los mismo. El equipo cuenta con una 
columna cromatográfica con sílica gel como relleno de 60 m y 0.32 mm de diámetro, la cual 
está diseñada especialmente para la identificación de BTEX. El equipo posee dos puertos de 
inyección, uno para inyección líquida mediante jeringas diseñadas para este fin y otro para 
inyección gaseosa mediante fundas Tedlar o un Cánister especialmente para toma de muestras 
gaseosas.  
 
5.2.6. Calibración de un cromatógrafo de Gases.  La característica principal en estos equipos 
es la medida de una magnitud física que es transformada en una señal eléctrica y registrada en el 
sistema de registro y tratamiento de datos. Esta señal en unas condiciones determinadas 
(temperatura, tiempos de retención, etc.), se puede relacionar con un parámetro químico 
(concentración, etc.) de una especie determinada. Debido a esto, en estos equipos se realiza una 
operación que consiste en obtener la respuesta dada por el equipo al medir una serie de muestras 
de valor conocido  y obtener la relación entre respuesta y concentración. Esta operación se 
denomina Calibración Indirecta. 
 





Este tipo de calibración reúne unas determinadas características: 
 
 No es única para el equipo, sino que se realiza por parámetro (sustancia). 
 Requiere evaluar si la relación obtenida es satisfactoria para el uso previsto del equipo. 22 
 
5.2.7.  Método de la Recta de Calibrado.  La forma de calibración típica en 
cromatografía de gases cuantitativa, usada siempre que las condiciones lo permitan, es la recta 
de calibrado. Esto es debido a que es un método fiable, rápido y relativamente sencillo. Implica 
la preparación de una serie de disoluciones del analito a investigar de composición parecida a la 
de la muestra. A continuación se introducen por inyección en el cromatógrafo de gases 
siguiendo el orden creciente de concentración de analito preferentemente. Una vez hecho el 
análisis de las especies, se obtienen los cromatogramas  y se representan las alturas o áreas de 
pico en función de la concentración. La representación gráfica de los datos debería originar una 
línea recta que pasara por el origen de coordenadas. Más adelante se hallará la concentración del 






Figura 9. Calibración absoluta 
 
 
5.2.8.    Análisis cualitativo y cuantitativo en cromatografía. Un reporte cromatográfico está 
sujeto al análisis cuantitativo y cualitativo de los analitos presentes en la muestra, para ello hace 
uso del tiempo de retención y de la altura y ancho del pico resultante del análisis. El tiempo en  
el cual aparece un pico debido a la señal proveniente del detector representa la presencia de un  
compuesto especifico (análisis cualitativo), mientras que la integración de dicho pico 
proporciona la concentración del mismo (análisis cuantitativo). 
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La metodología utilizada está enmarcada en la Investigación experimental con el apoyo de la 
investigación bibliográfica e Investigación de campo, de carácter descriptivo.  
 
Se ha considerado etapas de trabajo a nivel de campo al momento de la recolección de muestras 
y a nivel de laboratorio para el análisis de las muestras,  puesto que se trata de una investigación 
en la cual se debe considerar todos los factores que pueden alterar los resultados, tomando en 
cuenta que el trabajo y manipulación de gases  requiere cuidado.   
 
6.1.1. Método aplicado.   El método utilizado para la parte experimental se basa la nota de 
aplicación 57 de VARIAN: “The Determination of trace Volatile Organic Compounds in Air 
with integrated Preconcentrator/GCSystemen” (ver anexo J)  en el cual se considera el método 
TO14 de la EPA, tomando en cuenta que la muestra analizada no es de aire, por lo tanto se 
realizaran pequeñas modificaciones para obtener cromatogramas legibles. Este método aplica a 
diferentes formas de recolección de muestra, entre ellas el muestreo directo en fundas Tedlar,  
las cuales están diseñadas específicamente para este fin. 
 
Tanto el método analítico con el cual se analizará las muestras en el cromatógrafo, como la 
técnica de recolección de la muestra serán descritos a continuación, puesto que de la misma 
forma en que el método de la aplicación 57 de VARIAN  da indicios del método analítico, el 
método 0040 de la EPA describe la recolección de la muestra mediante las fundas Tedlar. 
 
6.1.2. Preparación del Cromatógrafo. El cromatógrafo posee características que deben ser 
acondicionadas para el tipo de muestra y análisis que se va a realizar, por lo tanto, es lo primero 
que debe ser analizado. Entre estas características se encuentra el método de análisis y la 
calibración. Tanto el método de análisis como la calibración deben realizarse en función de la 
muestra que va a ingresar al equipo con el fin de no causar daños en el equipo ni valores 
erróneos de los parámetros a ser cuantificados. 
 
El método de análisis debe poseer las condiciones necesarias para obtener buenos resultados, 
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dentro de estas condiciones puede considerarse  la presión en la columna del cromatógrafo, el 
flujo de muestreo, gradientes de temperatura, velocidad de calentamiento, etc.  
 
Una vez que se determina el método  que proporcione cromatogramas legibles, es decir, la 
debida separación de los picos cuantificados y con características adecuadas de línea base se 
puede considerar como el método de análisis adecuado y posterior a esto se prosigue con la 
calibración. La calibración se realiza con el método de análisis fijado y variando las 
concentraciones de los anualitos que se desea cuantificar. Los analitos (BTEX) para calibración 
deben ser de extrema pureza y no encontrarse en mezcla con otros compuestos que pueden 
interferir en los resultados. 
 
6.1.3. Técnica de muestreo.  Para el muestreo de gases en el tubo de escape y su posterior 
análisis químico se hace uso de una bomba de succión (SKC modelo 224-pcxr8) conectada a 
una caja de succión la cual posee en su interior una funda Tedlar, la cual está diseñada para el 
muestreo hermético de gases puesto que posee una válvula que permite el sellado de la funda 
con el fin de evitar contaminaciones en la muestra. De la caja de succión se desprende 
directamente una sonda de muestreo la cual será introducida dentro del tubo de escape del 
automóvil.  
 
En cada prueba y previo al encendido del vehículo, la bomba se enciende para ajustar el flujo de 
salida de la bomba  y cumplir con el tiempo de muestreo preseleccionado.  
 
Tomando en cuenta que las proporciones de contaminantes dentro de las emisiones gaseosas de 
vehículos va a variar dependiendo de ciertas características del mismo, como Modelo, año, etc., 
se considera  muestras de la emisión gaseosa procedente del tubo de escape de vehículos de 
forma aleatoria con el fin de evaluar las diferencias entre cada muestra. 
 
Las condiciones a las cuales se somete el vehículo para muestreo es en ralentí, es decir, en el 
régimen mínimo de revoluciones por minuto a las que se ajusta un motor de combustión interna 
para permanecer en funcionamiento de forma estable sin necesidad de accionar un mecanismo 
de aceleración. 
  
Se debe tomar en cuenta que las fundas Tedlar se encuentren libre de impurezas antes de la 
recolección de la muestra, para esto se sigue un procedimiento establecido de limpieza de las 
mismas. 
El tamaño de la muestra, es decir, el numero de autos, procede de la Ecuación (1).  La cual  
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está estadística diseñada para muestras aleatorias con amplia variabilidad para una población 
mayor a 100.000. Si es de amplia variabilidad tanto el valor de p como el de q es de 0,5. 
Tomando en cuenta un nivel de confianza de 90% y un error de 15%  el tamaño de la muestra es 
de 30 autos. 
 
                                                         (1)  
 
Donde: 






6.1.4. Análisis químico de muestras. Para el análisis químico de las muestras tomadas en las 
bolsas Tedlar se hace uso de un cromatógrafo de gases  (Varian CP-300). Una vez definido el 
método analítico se procede a la calibración y posteriormente al análisis de las muestras. 
 
Para la utilización del Cromatógrafo de Gases, se sigue el procedimiento que se detalla 
posteriormente y se coloca la funda Tedlar en el sistema de inyección de la muestra. Seguido de 
esto el ordenador empieza a presentar los resultados del análisis en un tiempo que dependerá del 
método fijado anteriormente. 
 
 
6.2. Materiales y equipos 
 
 Cromatógrafo de gases de la casa fabricante VARIAN, modelo CP 3800 
       El cromatógrafo consta de las siguientes partes: 
 
- Columna Cromatográfica con sílica gel como relleno, 60 m ,0.32 mm 
- Trampa Pre-Concentradora Tenax 
- Detector de Ionización de Flama FID 
- Filtros de retención de: humedad, hidrocarburos y oxígeno.  
- Bomba de vacío 





 Fundas Tedlar de un 1L 
 Caja de succión 
 Bomba de Vacío (SK  modelo 224-pcxr8) 
 Generador de Hidrógeno (Parker 9200) 
 
 
6.3. Sustancias y reactivos 
 
 Benceno de grado cromatográfico 
 Tolueno de grado cromatográfico 
 Xileno de grado cromatográfico 
 Aire sintético seco 
  Hidrógeno 
  Dióxido de carbono 
 Helio 





6.4.1. Acondicionamiento del Cromatógrafo. Para iniciar el uso del Cromatógrafo de gases  
es necesario realizar la siguiente secuencia: 
 
 Encender el generador de hidrógeno y mantener la presión a 40 psi. 
 Comprobar que la presión interna de los cilindros de aire y helio sean superiores  a los 200 
psi, caso contrario se debe reemplazar los cilindros. 
 Abrir las válvulas de los cilindros de aire y  helio,  y regular la presión de salida en 60 y 80 
psi respectivamente. 
 Encender el cromatógrafo de gases y el computador.  
 Incorporar el método cromatográfico apropiado para el análisis de los analitos que van a ser 
cuantificados. Este método fue modificado en varias ocasiones con el fin de que el equipo 
proporcione un cromatograma que permita una clara identificación y cuantificación de los 
picos. El método determinado para el análisis de las muestras será el que se ha de colocar 






 1041 Frontal (Inyector) 
 
       Alimentación: On 
       Temperatura: 200 ºC 
 
 SPT Posterior 
    
       Página 1 
Etapa Temperatura, °C Duración, min. Total, min. 
Colector 35 1,25 1,25 
Desorvedor 200 32,25 33,5 
      
      Página 2 
Alimentación: On 
Refrigerante: On 
Refrigerante Activado: 250 ºC 
Tiempo de espera: 5 min 
 
 EFC Frontal Tipo 4 
 
Página 1 
Etapa Presión, psi Velocidad psi/min Duración, min. Total, min. 
Inicial 10 ------- 33,5 33,5 
 
       Página 2 
       Flujo Total: 20 ml/min 
 
 Horno de la Columna 
 
Página 1 
Etapa Temperatura, °C Velocidad, °C/min Duración, min Total, min. 
Inicial 80 ------- 5 5 
1 120 5 5 18 
2 150 5 2 26 






Tiempo de Estabilización: 0.5 min 
  







Tiempo Rango Autocero 
Inicial 12 si 
 
 Salida Analógica A 
 
Tiempo Fuente de Señal Atenuación 
Inicial Detector frontal 1 
 
 Salida Analógica B 
 
Tiempo Fuente de Señal Atenuación 
Inicial Detector central 1 
 
 Salida Analógica C 
 
Tiempo Fuente de Señal Atenuación 




Tiempo 1 2 3 
Inicial - - - 
0,01 - - + 
0,25 + - + 





 Horno pequeño de Válvula Central 
 
Horno de válvula: On 
Temperatura: 180°C 
El tiempo que requerirá el análisis es de 33,5 min 
 
 Una vez incorporado el método, acoplar la funda de Tedlar llena de aire sintético  al puerto 
de entrada de muestreo del cromatógrafo. 
 
 Verificar en el panel del cromatógrafo que las condiciones del método estén listas y cuando 
el cromatógrafo esté preparado, encender la bomba de vacío y el flujómetro, luego de esto 
abrir la válvula de la funda de Tedlar y presionar el botón START del panel.   
 
 Terminado el tiempo de análisis (33,5 min), abrir la válvula del cilindro de dióxido de 
carbono necesario para regresar a las condiciones iniciales del método (aproximadamente 5 
minutos) y cuando esto suceda cerrar nuevamente la válvula del cilindro. 
 
 
6.4.2. Evaluación del Cromatógrafo.  Previo al análisis de las muestras tomadas se debe 
seguir el siguiente procedimiento con el fin de que el cromatógrafo esté  preparado para recibir 
las muestras: 
 
 Ejecutar una corrida de referencia en el cromatógrafo, es decir, llenar una funda Tedlar con 
aire cero (aire puro del cilindro)  y correrla en el cromatógrafo tal y como se indica en el 
numeral 6.4.1.,  si se observan picos muy grandes o una señal distorsionada conocida como 
ruido en el ordenador, quiere decir que la columna cromatográfica se encuentra 
contaminada y debe ser limpiada, caso contrario el cromatógrafo está listo para analizar las 
diferentes muestras. 
 
 En el caso de requerir limpieza, esta se efectúa incrementando la duración del método 
fijado y elevando la temperatura del horno de la columna a 260 ºC para eliminar los 
residuos de los posibles contaminantes. La columna posee un límite máximo de 
temperatura que es 280°C por ello no se debe exceder este valor.  
 
 Correr nuevamente una muestra de aire sintético seco y constatar que no existan residuos 
de los compuestos a determinar, con esto nos aseguramos que la concentración registrada 
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por el cromatógrafo corresponda realmente a la concentración de la muestra. Si aun se 
observan picos realizar el mismo procedimiento hasta que los picos desaparezcan. 
 
6.4.3. Calibración del Cromatógrafo.  Antes de realizar el análisis cromatográfico para 
cuantificar las concentraciones de los compuestos aromáticos (benceno, tolueno, etilbenceno y 
xilenos) en las muestras, se tiene que efectuar una previa calibración del cromatógrafo de gases, 
para lo cual se usa un mix de estándar gaseoso, es decir, una mezcla de gases de BTEX de 
concentración conocida como se indica en la Tabla 1, además se hace uso de: benceno, tolueno, 
xilenos y etilbenceno, por separado, teniendo en cuenta que estos sean de grado cromatográfico 
para evitar interferencias. 
 
 
Tabla 1.  Concentración del Cilindro de BTEX 




m - Xileno 10,2 
p - Xileno 10,1 
o - Xileno 10,5 
 
 
Con los compuestos  individuales se determinan los tiempos de retención y con la mezcla de 
BTEX se construye la carta de calibración al determina la señal en función de la concentración.  
 
 
6.4.4. Identificación de tiempos de Retención.   En el caso de la identificación de los tiempos 
de retención, basta con que el puerto de muestreo succione los vapores de cada componente por 
separado. Para esto se realiza el procedimiento descrito en el numeral 6.4.1. tomando en cuenta 
que en lugar de que el cromatógrafo aspire aire sintético proveniente de la funda de Tedlar, se 
ha de colocar  en  una  primera  corrida  junto al  puerto de muestreo un frasco que contenga 
benceno puro durante 10 segundos a partir de que inicia la corrida, con el fin de que el equipo 
succione los vapores de benceno y sea identificable el tiempo de retención del mismo. De la 
misma manera se procede con el tolueno, etilbenceno, m, p-xileno y o-xileno hasta obtener los 





6.4.5.   Curva de calibración.  Para construir la carta de calibración se necesitan al menos 5 
concentraciones diferentes de la mezcla de BTEX de las cuales todas las concentraciones 
preparadas se repiten para poder verificar la repetibilidad. La  preparación de los gases de 
calibración serán diluciones del cilindro de  mix de BTEX cuya concentración se muestra en la 
Tabla 1. La sustancia a ser utilizada como diluyente es aire sintético cuya descripción se 
muestra en la Tabla 2 en donde se puede observar que al ser un gas preparado industrialmente 
no posee ningún tipo de contaminante que pueda alterar los resultados de las diluciones. 
 
 
Tabla 2.  Descripción del aire de dilución 
Sustancia Descripción 
Aire sintético 
- Es una mezcla de gases que carecen de color, olor y sabor. 
- Su composición es  constante, manteniéndose aproximadamente en 
un 21% de oxigeno y de 79% de nitrógeno gaseoso en volumen.  
- El aire no presenta peligro de inflamabilidad y no es corrosivo 
cuando está exento de  humedad.  
- Para alcanzar su pureza o composición específica, es compuesto 
sintéticamente y almacenado en cilindros especiales de acero.  
- Puesto que el oxígeno es el elemento más activo del aire, sus 
propiedades son similares a éste; es decir, es un oxidante. 
 
 
 La concentración de cada uno de las diluciones  preparadas son: 
 
 












1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 
2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
3 1 1 1 1 1 
4 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 
5 2 2 2 2 2 





Para la preparación de las diluciones se hace uso de un regulador de presión, con la ayuda de un 
medidor de burbuja se determina el flujo exacto que está circulando por el regulador de presión 
y conjuntamente con un cronómetro se controla el volumen de BTEX y aire sintético que 
ingresa a la funda de Tedlar.  
 
En las siguientes tablas se muestran los flujos de BTEX  y aire, los tiempos en que se mantienen 













































Benceno 10,40 0,26 4,80 194,80 10,00 0,48 100,00 1,90 190,00 
Tolueno 10,60 0,26 4,80 194,80 10,00 0,48 100,00 1,90 190,00 
Etilbenceno 10,10 0,25 4,80 194,80 10,00 0,48 100,00 1,90 190,00 
m,p - Xileno 10,20 0,25 4,80 194,80 10,00 0,48 100,00 1,90 190,00 
o - Xileno 10,50 0,26 4,80 194,80 10,00 0,48 100,00 1,90 190,00 
 



























Benceno 10,40 0,51 9,70 199,70 10,00 0,97 100,00 1,90 190,00 
Tolueno 10,60 0,51 9,70 199,70 10,00 0,97 100,00 1,90 190,00 
Etilbenceno 10,10 0,49 9,70 199,70 10,00 0,97 100,00 1,90 190,00 
m, p - Xileno 10,20 0,50 9,70 199,70 10,00 0,97 100,00 1,90 190,00 
o - Xileno 10,50 0,51 9,70 199,70 10,00 0,97 100,00 1,90 190,00 
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Benceno 10,40 1,02 19,60 199,60 10,00 1,96 100,00 1,80 180,00 
Tolueno 10,60 1,04 19,60 199,60 10,00 1,96 100,00 1,80 180,00 
Etilbenceno 10,10 0,99 19,60 199,60 10,00 1,96 100,00 1,80 180,00 
m, p - Xileno 10,20 1,00 19,60 199,60 10,00 1,96 100,00 1,80 180,00 
o - Xileno 10,50 1,03 19,60 199,60 10,00 1,96 100,00 1,80 180,00 
 
 


























Benceno 10,40 1,52 29,10 199,10 10,00 2,91 100,00 1,70 170,00 
Tolueno 10,60 1,55 29,10 199,10 10,00 2,91 100,00 1,70 170,00 
Etilbenceno 10,10 1,48 29,10 199,10 10,00 2,91 100,00 1,70 170,00 
m, p- Xileno 10,20 1,49 29,10 199,10 10,00 2,91 100,00 1,70 170,00 





























de aire, mL 
Benceno 10,40 2,01 38,40 198,40 10,00 3,84 100,00 1,60 160,00 
Tolueno 10,60 2,05 38,40 198,40 10,00 3,84 100,00 1,60 160,00 
Etilbenceno 10,10 1,95 38,40 198,40 10,00 3,84 100,00 1,60 160,00 
m, p- Xileno 10,20 1,97 38,40 198,40 10,00 3,84 100,00 1,60 160,00 
o - Xileno 10,50 2,03 38,40 198,40 10,00 3,84 100,00 1,60 160,00 
 
 



























Benceno 10,40 10,40 192,00 192,00 40,00 4,80 0,00 0,00 0,00 
Tolueno 10,60 10,60 192,00 192,00 40,00 4,80 0,00 0,00 0,00 
Etilbenceno 10,10 10,10 192,00 192,00 40,00 4,80 0,00 0,00 0,00 
m, p- Xileno 10,20 10,20 192,00 192,00 40,00 4,80 0,00 0,00 0,00 




Cada gas de calibración preparado debe ser analizado en el Cromatógrafo como está descrito en 
el numeral 6.4.1. con la variante de que la funda de Tedlar que se ha de colocar en el puerto de 
muestreo va a contener el gas estándar preparado en lugar del aire sintético.  
 
En el Cromatógrafo de gases se ha de especificar que las corridas cromatográficas  son para 
generar la curva de calibración con el fin de que el software utilice la misma para el análisis de 
posteriores muestras. Las curvas de calibración se pueden observar en los anexos L, M y N.  
 
6.4.6. Preparación de la funda Tedlar.  La limpieza de la funda Tedlar es indispensable antes 
de la toma de muestras, esta debe hacerse introduciendo y expulsando aire sintético, y 
realizando calentamientos de la funda Tedlar para facilitar la evaporación de los componentes 
que se hayan quedado adheridos a las paredes de la misma. Para esto se debe: 
 
 Introducir en la funda Tedlar aire sintético del cilindro hasta la tercera parte de la capacidad 
de la funda, puesto que al calentarse, el volumen del aire incrementa. 
 
 Calentar la funda Tedlar hasta 120 °C en una estufa y dejarla de 5 - 6 horas. 
 
 Retirar el aire de la funda Tedlar con ayuda de una bomba de vacío para asegurar que todo 
el aire contaminado sea extraído. 
 
 Llenar nuevamente la funda Tedlar con aire sintético y correr en el cromatógrafo, si 
durante el análisis no aparecen picos está lista para ser utilizada en la recolección de una 
nueva muestra, caso contrario repetir el procedimiento hasta que la funda se encuentre 
totalmente limpia. 
 
6.4.7. Toma de Muestras. El procedimiento para la toma de muestras en la fuente, es decir, en 
el tubo de escape del vehículo, es el siguiente: 
 
 Abrir la Caja de succión y colocar una funda Tedlar (realizando previamente la limpieza de 
la funda Tedlar para evitar contaminación de la muestra). 
 
 Abrir la válvula de la funda Tedlar y cerrar la caja de succión. 
 
 Conectar la bomba de vacío y la sonda de succión de la muestra en los respectivos orificios 




 Encender el automóvil  y dejarlo en ralentí por 15 segundos antes de succionar la muestra 
para que se purgue la línea del tubo de escape. 
 
 Introducir 30 cm la sonda de succión dentro del tubo de escape y encender la bomba de 
vacío (regulando previamente un flujo de succión de 2 L/min). 
 
 Esperar 1 minuto como tiempo de succión y apagar enseguida la bomba de vacío.  
 
 Abrir la caja de succión, cerrar la válvula de la funda  Tedlar y retirar la funda de la caja de 
succión. 
 
 Una vez colectada la muestra, guardar la funda Tedlar dentro de una bolsa de plástico negra 
para proteger la muestra de los rayos solares y evitar que se generen reacciones químicas 
indeseables que pueden alteraran el contenido de la bolsa. 
 
6.4.8. Análisis de Muestras. Para llevar a cabo el análisis, se prepara tanto la muestra gaseosa 
tomada del tubo de escape del automóvil como el Cromatógrafo de gases a ser utilizado.  
  
6.4.8.1.   Dilución de la muestra. Debido a las características del equipo, es decir, al nivel de 
detección del cromatógrafo es necesario diluir las muestras con el fin de que las concentraciones 
obtenidas entren dentro del rango de calibración, en donde se llega a una concentración máxima 
de 10 ppm. La dilución de la muestra es corregida con un factor multiplicador que se incorpora 
dentro del software del cromatógrafo con el fin de que el reporte de resultados registre la 
concentración de la muestra original. 
 
Cada dilución va a depender de la concentración de la muestra obtenida, y como esta es 
desconocida se debe probar con una serie de diluciones hasta que los resultados ingresen dentro 
de la curva de calibración, en la Tabla 10 se muestran las diluciones aplicadas con sus 























120,00 60,00 0,67 1,50 Concentraciones bajas 
120,00 90,00 0,57 1,75 Concentraciones bajas 
120,00 100,00 0,55 1,83 Concentraciones medias 
120,00 120,00 0,50 2,00 Concentraciones medias 
120,00 150,00 0,44 2,25 Concentraciones altas 
120,00 360,00 0,25 4,00 Concentraciones altas 
120,00 720,00 0,14 7,00 Concentraciones altas 


























7. CALCULOS Y RESULTADOS 
 
 
7.1.   Datos del muestreo 
 
 
7.1.1.   Información de la muestra. La muestra se realizó a 30 autos en la ciudad de Quito, los 
cuales estaban destinados a la revisión vehicular en el Centro de Revisión Vehicular de LA 
FLORIDA  (Calle 1 Sector la Pulida, Terreno posterior a Ferexpo). Los datos correspondientes 
a los vehículos de muestreo se muestran en la Tabla 11. 
 
 
Tabla 11.   Datos vehiculares de identificación de la muestra  (Placa, marca,  modelo,  año, 
kilometraje y  tipo de gasolina) 
N PLACA AÑO MARCA MODELO KILOMETRAJE COMBUSTIBLE 
1 PIN-803 2005 Chevrolet Corsa Evolution 138897 Extra 
2 TDB-053 2004 Peugeot Berlina 206 141117 Extra 
3 PXB-621 2007 Chevrolet Vitara 3P 135168 Extra 
4 PQR-066 2005 Chevrolet Corsa Evolution 84022 Súper 
5 PBU-3126 2012 Chevrolet Grand Vitra  15622 Súper 
6 PBU-3190 2011 Renault Logan 19977 Extra 
7 PBO-6847 2010 Renault Logan 30514 Súper 
8 PJO-667 2005 Volkswagen Polo  292583 Extra 
9 PBM-9967 2006 Ford Escape XLS 4X4 85500 Súper 
10 TDB-329 2004 Nissan Sentra 112860 Súper 
11 PPH-637 1995 Mazda Mazda 323 263712 Extra 
12 HBA-1967 2009 Chevrolet Aveo Activo 58829 Súper 
13 PIN-869 2009 Volkswagen Gol 102824 Súper 
14 PBO-5817 2011 Chevrolet Spark 24651 Extra 
15 PBL-4739 2009 Hyundai Hyundai I10 37943 Extra 
16 TBW-863 1992 Fiat Premio 306300 extra 
17 POK-007 2005 Peugeot Berlina 206 96205 Súper 
18 PBX-3931 2012 Mazda BT-50 44980 Súper 
19 PBX-1557 2012 KIA Soul 79835 Extra 
44 
 
Tabla 11. (Continuación) 
20 PYU-578 2003 Hyundai Accent 175477 Súper 
21 PJO-247 2005 Chevrolet Corsa  143379 Súper 
22 PBF-7287 2010 Chevrolet Aveo Activo 61602 Súper 
23 PBO-567 2002 Volkswagen Gol 115954 Extra 
24 PBD-1576 2008 Chevrolet Vitara 38223 Súper 
25 PBI-7287 2011 Chevrolet Grand Vitara  37136 Súper 
26 PKZ-767 1993 Chevrolet Luv 215161 Extra 
27 PYF-008 2002 Volkswagen Gol 157064 Extra 
28 ADT-298 2002 KIA Sportage Wagon 156590 Extra 
29 PUC-757 2005 Hyundai Getz 79400 Extra 




A parte de los datos obtenidos del análisis cromatográfico se registraron los datos de la 
concentración de hidrocarburos no combustionados para cada uno de los vehículos, como se 
puede observar en la Tabla 13., estos datos fueron obtenidos del Centro de Revisión Vehicular.  
 
 
Tabla 12.  Concentración de Hidrocarburos no combustionados en Ralentí 
N PLACA HC no combustionados, ppm 
1 PIN-803 12,00 
2 TDB-053 324,00 
3 PXB-621 81,00 
4 PQR-066 113,00 
5 PBU-3126 150,00 
6 PBU-3190 70,00 
7 PBO-6847 28,00 
8 PJO-667 76,00 
9 PBM-9967 17,00 
10 TDB-329 19,00 
11 PPH-637 256,00 
12 HBA-1967 10,00 
13 PIN-869 75,00 




Tabla 13. (Continuación) 
15 PBL-4739 30,00 
16 TBW-863 605,00 
17 POK-007 26,00 
18 PBX-3931 22,00 
19 PBX-1557 195,00 
20 PYU-578 18,00 
21 PJO-247 59,00 
22 PBF-7287 68,00 
23 PBO-567 79,00 
24 PBD-1576 226,00 
25 PBI-7287 49,00 
26 PKZ-767 199,00 
27 PYF-008 177,00 
28 ADT-298 321,00 
29 PUC-757 95,00 
30 POR-457 145,00 
 
 
7.2. Factores de dilución aplicados a la muestra.   
 
Una vez recolectada la muestra se realizó una previa dilución de la misma considerando que el 
equipo posee una trampa de concentración. Los factores multiplicadores o factores de dilución 
aplicados a cada muestra se observan en la Tabla 14. A partir del factor de dilución se puede 
determinar la preparación de la dilución, la cual se indica en la Tabla 10.  
 
 
Tabla 13. Factores de dilución aplicados a la muestra antes de ser analizada 
N PLACA Factor de dilución 
1 PIN-803 1,50 
2 TDB-053 10,00 
3 PXB-621 1,50 
4 PQR-066 1,50 
5 PBU-3126 10,00 





Tabla 14. (Continuación) 
7 PBO-6847 4,00 
8 PJO-667 4,00 
9 PBM-9967 1,83 
10 TDB-329 1,83 
11 PPH-637 7,00 
12 HBA-1967 2,00 
13 PIN-869 4,00 
14 PBO-5817 2,00 
15 PBL-4739 2,00 
16 TBW-863 10,00 
17 POK-007 2,00 
18 PBX-3931 2,25 
19 PBX-1557 10,00 
20 PYU-578 1,83 
21 PJO-247 2,25 
22 PBF-7287 4,00 
23 PBO-567 4,00 
24 PBD-1576 7,00 
25 PBI-7287 4,00 
26 PKZ-767 4,00 
27 PYF-008 10,00 
28 ADT-298 10,00 
29 PUC-757 4,00 
30 POR-457 7,00 
 
 
7.3. Resultados Cromatográficos.  
 
Una vez incorporado el factor de dilución de cada muestra al software del equipo, este nos 
proporciona las concentraciones de benceno, tolueno, etilbenceno, m, p-xileno y o-xileno 



















1 PIN-803 3,37 2,77 1,39 1,29 1,25 
2 TDB-053 92,77 47,54 6,05 6,35 6,16 
3 PXB-621 7,99 8,17 2,56 2,44 2,23 
4 PQR-066 9,20 1,99 0,82 0,78 0,97 
5 PBU-3126 50,91 30,06 6,75 5,72 5,03 
6 PBU-3190 23,48 14,59 4,35 3,36 3,34 
7 PBO-6847 4,64 7,34 3,73 3,44 3,32 
8 PJO-667 19,74 13,34 4,29 3,51 3,33 
9 PBM-9967 1,94 3,41 1,89 1,69 1,70 
10 TDB-329 4,89 2,96 1,65 1,44 1,49 
11 PPH-637 33,97 22,99 6,02 4,94 4,46 
12 HBA-1967 3,20 1,40 0,66 0,83 0,97 
13 PIN-869 29,18 11,34 2,80 4,13 1,51 
14 PBO-5817 2,22 1,68 0,84 1,15 1,16 
15 PBL-4739 7,31 5,36 1,89 2,06 2,13 
16 TBW-863 111,64 67,34 13,41 10,51 9,02 
17 POK-007 5,79 7,69 2,99 2,79 2,63 
18 PBX-3931 6,06 5,43 2,50 2,31 2,35 
19 PBX-1557 45,11 34,07 8,38 7,47 6,72 
20 PYU-578 6,90 2,50 1,20 0,73 0,80 
21 PJO-247 10,70 6,95 2,66 2,53 2,54 
22 PBF-7287 18,13 7,42 2,37 5,22 2,85 
23 PBO-567 18,61 11,04 4,08 3,42 2,76 
24 PBD-1576 29,66 18,43 3,66 3,86 2,54 
25 PBI-7287 17,33 11,64 3,16 2,97 2,07 
26 PKZ-767 11,98 10,80 4,11 3,88 3,01 
27 PYF-008 43,85 26,56 8,50 6,95 5,02 
28 ADT-298 50,02 26,00 8,51 7,21 5,35 
29 PUC-757 8,22 6,68 5,85 5,15 5,16 










7.4.1. Concentración total de BTEX en la muestra. La concentración total de BTEX es la 
suma de las concentraciones individuales de cada compuesto utilizando la ecuación (2).  
 
Calculo modelo para N=1 (PIN-803) 
 
 
                               (2) 
 
De donde: 
Conc.BTEX = Concentración Total de BTEX en ppm 
X1= Concentración de Benceno en ppm 
X2= Concentración de Tolueno en ppm 
X3= Concentración de Etilbenceno en ppm 
X4= Concentración de m, p-Xileno en ppm 
X5= Concentración de o-Xileno en ppm 
 
 
                                    
                                         ppm 
 
Tabla 15. Concentración Total de BTEX en las muestras 
N PLACA Concentración de 
BTEX, ppm 
1 PIN-803 10,07 
2 TDB-053 158,87 
3 PXB-621 23,39 
4 PQR-066 13,76 
5 PBU-3126 98,47 






Tabla 16. (Continuación) 
7 PBO-6847 22,47 
8 PJO-667 44,21 
9 PBM-9967 10,63 
10 TDB-329 12,43 
11 PPH-637 72,38 
12 HBA-1967 7,06 
13 PIN-869 48,96 
14 PBO-5817 7,05 
15 PBL-4739 18,75 
16 TBW-863 211,92 
17 POK-007 21,89 
18 PBX-3931 18,65 
19 PBX-1557 101,75 
20 PYU-578 12,13 
21 PJO-247 25,38 
22 PBF-7287 35,99 
23 PBO-567 39,91 
24 PBD-1576 58,15 
25 PBI-7287 37,17 
26 PKZ-767 33,78 
27 PYF-008 90,88 
28 ADT-298 97,09 
29 PUC-757 31,06 
30 POR-457 75,87 
 
 
7.4.2. Porcentaje de benceno como hidrocarburo no combustionado. En las emisiones 
gaseosas existe una cantidad de hidrocarburos que no llegan a combustionarse, dicha 
concentración se encuentra en la Tabla 13. A partir de esta concentración y de la concentración 
de benceno ubicada en la Tabla 15 se obtiene el porcentaje que representa el benceno en 
comparación a la totalidad de hidrocarburos no combustionados. Para esto se hace se hace uso 







Calculo modelo para N=1 (PIN-803) 
 
 
                                              (3) 
 
Donde: 
X1= Concentración de Benceno en ppm 







Tabla 16. Porcentaje de Benceno en relación a los hidrocarburos no combustionados. 





1 PIN-803 3,37 12,00 28,08 
2 TDB-053 92,77 324,00 28,63 
3 PXB-621 7,99 81,00 9,86 
4 PQR-066 9,20 113,00 8,14 
5 PBU-3126 50,91 150,00 33,94 
6 PBU-3190 23,48 70,00 33,54 
7 PBO-6847 4,64 28,00 16,57 
8 PJO-667 19,74 76,00 25,97 
9 PBM-9967 1,94 17,00 11,41 
10 TDB-329 4,89 19,00 25,74 
11 PPH-637 33,97 256,00 13,27 
12 HBA-1967 3,20 10,00 32,00 
13 PIN-869 29,18 75,00 38,91 
14 PBO-5817 2,22 51,00 4,35 






Tabla 17. (Continuación) 
16 TBW-863 111,64 605,00 18,45 
17 POK-007 5,79 26,00 22,27 
18 PBX-3931 6,06 22,00 27,55 
19 PBX-1557 45,11 195,00 23,13 
20 PYU-578 6,90 18,00 38,33 
21 PJO-247 10,70 59,00 18,14 
22 PBF-7287 18,13 68,00 26,66 
23 PBO-567 18,61 79,00 23,56 
24 PBD-1576 29,66 226,00 13,12 
25 PBI-7287 17,33 49,00 35,37 
26 PKZ-767 11,98 199,00 6,02 
27 PYF-008 43,85 177,00 24,77 
28 ADT-298 50,02 321,00 15,58 
29 PUC-757 8,22 95,00 8,65 
30 POR-457 37,15 145,00 25,62 
 
 
7.4.3. Porcentaje de tolueno como hidrocarburo no Combustionado. De la misma manera 
que con el benceno se calcula el porcentaje de Tolueno en la muestra gaseosa aplicando la 
ecuación (4). 
 
Calculo modelo para N=1 (PIN-803) 
 
                                             (4) 
 
Donde: 
X2= Concentración de Tolueno en ppm 









Tabla 17.  Porcentaje de Tolueno en relación a los hidrocarburos no combustionados 




1 PIN-803 2,77 12,00 23,08 
2 TDB-053 47,54 324,00 14,67 
3 PXB-621 8,17 81,00 10,09 
4 PQR-066 1,99 113,00 1,76 
5 PBU-3126 30,06 150,00 20,04 
6 PBU-3190 14,59 70,00 20,84 
7 PBO-6847 7,34 28,00 26,21 
8 PJO-667 13,34 76,00 17,55 
9 PBM-9967 3,41 17,00 20,06 
10 TDB-329 2,96 19,00 15,58 
11 PPH-637 22,99 256,00 8,98 
12 HBA-1967 1,40 10,00 14,00 
13 PIN-869 11,34 75,00 15,12 
14 PBO-5817 1,68 51,00 3,29 
15 PBL-4739 5,36 30,00 17,87 
16 TBW-863 67,34 605,00 11,13 
17 POK-007 7,69 26,00 29,58 
18 PBX-3931 5,43 22,00 24,68 
19 PBX-1557 34,07 195,00 17,47 
20 PYU-578 2,50 18,00 13,89 
21 PJO-247 6,95 59,00 11,78 
22 PBF-7287 7,42 68,00 10,91 
23 PBO-567 11,04 79,00 13,97 
24 PBD-1576 18,43 226,00 8,15 
25 PBI-7287 11,64 49,00 23,76 
26 PKZ-767 10,80 199,00 5,43 
27 PYF-008 26,56 177,00 15,01 
28 ADT-298 26,00 321,00 8,10 
29 PUC-757 6,68 95,00 7,03 




7.4.4.  Porcentaje de etilbenceno como hidrocarburo no Combustionado. Considerando la 
concentración de hidrocarburos no combustionados, al igual que para el benceno y tolueno se 
calcula el porcentaje de etilbenceno dentro de la mezcla de hidrocarburos no combustionados 
mediante la ecuación (5). 
 
Calculo modelo para N=1 (PIN-803) 
 
 
                                             (5) 
 
Donde: 
X3= Concentración de Etilbenceno en ppm 















1 PIN-803 1,39 12,00 11,58 
2 TDB-053 6,05 324,00 1,87 
3 PXB-621 2,56 81,00 3,16 
4 PQR-066 0,82 113,00 0,73 
5 PBU-3126 6,75 150,00 4,50 
6 PBU-3190 4,35 70,00 6,21 
7 PBO-6847 3,73 28,00 13,32 
8 PJO-667 4,29 76,00 5,64 
9 PBM-9967 1,89 17,00 11,12 





Tabla 20. Continuación 
11 PPH-637 6,02 256,00 2,35 
12 HBA-1967 0,66 10,00 6,60 
13 PIN-869 2,80 75,00 3,73 
14 PBO-5817 0,84 51,00 1,65 
15 PBL-4739 1,89 30,00 6,30 
16 TBW-863 13,41 605,00 2,22 
17 POK-007 2,99 26,00 11,50 
18 PBX-3931 2,50 22,00 11,36 
19 PBX-1557 8,38 195,00 4,30 
20 PYU-578 1,20 18,00 6,67 
21 PJO-247 2,66 59,00 4,51 
22 PBF-7287 2,37 68,00 3,49 
23 PBO-567 4,08 79,00 5,16 
24 PBD-1576 3,66 226,00 1,62 
25 PBI-7287 3,16 49,00 6,45 
26 PKZ-767 4,11 199,00 2,07 
27 PYF-008 8,50 177,00 4,80 
28 ADT-298 8,51 321,00 2,65 
29 PUC-757 5,85 95,00 6,16 
30 POR-457 4,75 145,00 3,28 
 
 
7.4.5. Porcentaje de xilenos como hidrocarburos no Combustionado. Para el porcentaje de 
Xilenos se considera la suma de los isómeros del Xileno, es decir, m-xileno, p-xileno y o-xileno. 
Los resultados cromatográficos proporciona el valor de o-xileno y m,p-xileno, el cálculo se lo 
realiza mediante la ecuación (6).  
 
Calculo modelo para N=1 (PIN-803) 
 
                                             (6) 
 
Donde: 
X4 =  Concentración de m,p-xileno en ppm 
X5 =  Concentración de o-xileno en ppm 







Tabla 19.     Porcentaje de Xilenos en relación a los hidrocarburos no combustionados 





1 PIN-803 1,29 1,25 12,00 21,17 
2 TDB-053 6,35 6,16 324,00 3,86 
3 PXB-621 2,44 2,23 81,00 5,77 
4 PQR-066 0,78 0,97 113,00 1,55 
5 PBU-3126 5,72 5,03 150,00 7,17 
6 PBU-3190 3,36 3,34 70,00 9,57 
7 PBO-6847 3,44 3,32 28,00 24,14 
8 PJO-667 3,51 3,33 76,00 9,00 
9 PBM-9967 1,69 1,70 17,00 19,94 
10 TDB-329 1,44 1,49 19,00 15,42 
11 PPH-637 4,94 4,46 256,00 3,67 
12 HBA-1967 0,83 0,97 10,00 18,00 
13 PIN-869 4,13 1,51 75,00 7,52 
14 PBO-5817 1,15 1,16 51,00 4,53 
15 PBL-4739 2,06 2,13 30,00 13,97 
16 TBW-863 10,51 9,02 605,00 3,23 
17 POK-007 2,79 2,63 26,00 20,85 
18 PBX-3931 2,31 2,35 22,00 21,18 
19 PBX-1557 7,47 6,72 195,00 7,28 
20 PYU-578 0,73 0,80 18,00 8,50 
21 PJO-247 2,53 2,54 59,00 8,59 
22 PBF-7287 5,22 2,85 68,00 11,87 
23 PBO-567 3,42 2,76 79,00 7,82 
24 PBD-1576 3,86 2,54 226,00 2,83 
25 PBI-7287 2,97 2,07 49,00 10,29 
26 PKZ-767 3,88 3,01 199,00 3,46 




Tabla 20. (Continuación) 
28 ADT-298 7,21 5,35 321,00 3,91 
29 PUC-757 5,15 5,16 95,00 10,85 
30 POR-457 5,18 3,77 145,00 6,17 
 
 
7.4.6. Porcentaje de BTEX como hidrocarburos no Combustionados. Con los datos de la 
Tabla 16. que indica la concentración total en ppm de BTEX, se obtiene el porcentaje de BTEX  
con respecto a los hidrocarburos no combustionados que son emitidos a la atmósfera mediante 
la ecuación. (7). 
 
 
Calculo modelo para N=1 (PIN-803) 
 
                                              (7) 
Donde: 
 
Y  =  Concentración total de BTEX en ppm 















%  BTEX 
1 PIN-803 10,07 12,00 83,92 
2 TDB-053 158,87 324,00 49,03 
3 PXB-621 23,39 81,00 28,88 





Tabla 21. (Continuación) 
5 PBU-3126 98,47 150,00 65,65 
6 PBU-3190 49,12 70,00 70,17 
7 PBO-6847 22,47 28,00 80,25 
8 PJO-667 44,21 76,00 58,17 
9 PBM-9967 10,63 17,00 62,53 
10 TDB-329 12,43 19,00 65,42 
11 PPH-637 72,38 256,00 28,27 
12 HBA-1967 7,06 10,00 70,60 
13 PIN-869 48,96 75,00 65,28 
14 PBO-5817 7,05 51,00 13,82 
15 PBL-4739 18,75 30,00 62,50 
16 TBW-863 211,92 605,00 35,03 
17 POK-007 21,89 26,00 84,19 
18 PBX-3931 18,65 22,00 84,77 
19 PBX-1557 101,75 195,00 52,18 
20 PYU-578 12,13 18,00 67,39 
21 PJO-247 25,38 59,00 43,02 
22 PBF-7287 35,99 68,00 52,93 
23 PBO-567 39,91 79,00 50,52 
24 PBD-1576 58,15 226,00 25,73 
25 PBI-7287 37,17 49,00 75,86 
26 PKZ-767 33,78 199,00 16,97 
27 PYF-008 90,88 177,00 51,34 
28 ADT-298 97,09 321,00 30,25 
29 PUC-757 31,06 95,00 32,69 
30 POR-457 75,87 145,00 52,32 
 
 
7.4.7. Concentración promedio de BTEX emitido por los automóviles. Considerando que la 
variación en concentración de automóvil a automóvil es grande, el promedio de emisión de 
BTEX  se aplica tanto en concentración en ppm como en el porcentaje que corresponde dicha 
concentración al total de hidrocarburos no combustionados. Los valores utilizados para este 





                                               (8) 
 
Donde: 
Yi = Concentración de BTEX en ppm 
N= numero de autos muestreados 
 
 
Tabla 21. Concentración Promedio de BTEX emitidos a la atmósfera 
 Concentración 
promedio de BTEX, 
ppm 
Concentración 
promedio de HC no 
combustionados, ppm 
% BTEX como 
hidrocarburo no 
combustionado 
Promedio 49,64 119,87 41,41 
 
 
7.5. Análisis estadístico. 
 
Para tener una idea más clara de la relación entre las concentraciones de BTEX en los gases de 
emisión de los vehículos y los factores o variables como año-modelo, marca, tipo de gasolina y  
kilometraje, se ha realizado un análisis de varianza 
ANOVA, en el programa Microsoft Excel. Con esto se puede demostrar si la diferencia que 
existe entre la media de cada grupo depende del azar o efectivamente es estadísticamente 
diferenciado. Para esto se ha de analizar por grupos de dos variables: 
 
 Concentración- año (modelo del vehículo) 
 Concentración-Tipo de gasolina  
 Concentración-kilometraje 
 Concentración-marca del vehículo 
 
Mediante este análisis se podrá identificar si la concentración de BTEX depende de la de las 
variables mencionadas como año, tipo de gasolina, kilometraje o marca del vehículo.  
 
 
7.5.1.  Relación entre la concentración de BTEX y el Año-modelo del vehículo. Para 
determinar si existe una diferencia significativa estadísticamente entre la emisión de BTEX y el 
año del vehículo,  se identifican las hipótesis: 




función del año del vehículo son iguales.  
 
Ha = hipótesis alternativa = Las medias de la concentración de BTX de los grupos asignados en 
función del año del vehículo no son iguales.  
 
El programa Microsoft Excel nos permite calcular el valor crítico F a partir de la clasificación y 
agrupación de los datos mostrados en la tabla 23, 24, 24 y 26, el cual será comparado con el 
valor proporcionado por el mismo programa, logrando aceptar o rechazar la hipótesis nula. 
 
 
Tabla 22.  Concentración de BTEX en vehículos de años ≤ 1995 
Placa Año Concentración de BTEX, ppm 
PPH-637 1995 72,38 
TBW-863 1992 211,92 
PKZ-767 1993 33,78 
Promedio   106,03 
     
 
Tabla 23.  Concentración de BTEX en vehículos de años  entre 2002-2005 
PLACA AÑO TOTAL 
PBO-567 2002 39,91 
PYF-008 2002 90,88 
ADT-298 2002 97,09 
PYU-578 2003 12,13 
TDB-053 2004 158,87 
TDB-329 2004 12,43 
PIN-803 2005 10,07 
PQR-066 2005 13,76 
PJO-667 2005 44,21 
POK-007 2005 21,89 
PJO-247 2005 25,38 
PUC-757 2005 31,06 






Tabla 24.  Concentración de BTEX en vehículos de años  entre 2006-2009 
PLACA AÑO TOTAL 
PBM-9967 2006 10,63 
POR-457 2006 75,87 
PXB-621 2007 23,39 
PBD-1576 2008 58,15 
HBA-1967 2009 7,06 
PIN-869 2009 48,96 
PBL-4739 2009 18,75 
Promedio   34,69 
 
 
Tabla 25.  Concentración de BTEX en vehículos de años  entre 20010-2012 
PLACA AÑO TOTAL 
PBO-6847 2010 22,47 
PBF-7287 2010 35,99 
PBU-3190 2011 49,12 
PBO-5817 2011 7,05 
PBI-7287 2011 37,17 
PBU-3126 2012 98,47 
PBX-3931 2012 18,65 
PBX-1557 2012 101,75 
Promedio   46,33 
 
 
Tabla 26.  Resultados del ANOVA para la relación Concentración-Año 
RESUMEN 
    Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
>=1995 N=3 3,00 318,08 106,03 8782,54 
2002-2005 N=12 12,00 557,68 46,47 2112,35 
2006-2009 N=7 7,00 242,81 34,69 695,65 
2010-2012 N=8 8,00 370,67 46,33 1266,71 





Tabla 27. (Continuación) 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
   











Entre grupos 11311,27 3,00 3770,42 1,82 0,17 2,98 
Dentro de los 
grupos 53841,74 26,00 2070,84 
   
       Total 65153,00 29,00 
     
 
Mediante el análisis de varianzas se acepta la hipótesis nula como cierta, puesto que el valor 
F=1,82 es menor al valor crítico que es 2,98. De donde se obtiene que no existen diferencias 
estadísticamente significativas para las variables concentración-año del vehículo, es decir la 
concentración de BTEX no depende del año del vehículo. 
 
 
7.5.2. Relación entre el Kilometraje y las emisiones de BTEX. De la misma manera que se 
evaluó para la relación Concentración-año del vehículo se analiza para la relación 
concentración-kilometraje a partir de las tablas 28, 29, 30 y 31. 
 
 
Tabla 27.   Concentración   promedio   de  BTEX   en  vehículos con  kilometraje  entre   0-
50.000 km 
Placa Kilometraje BTEX, ppm 
PBU-3126 15.622 98,47 
PBU-3190 19.977 49,12 
PBO-6847 30.514 22,47 
PBL-4739 37.943 18,75 
PBX-3931 44.980 18,65 
PBO-5817 24.651 7,05 
PBD-1576 38.223 58,15 





Continuación de la Tabla 28 
PBO-5817 24.651 7,06 
POR-457 13.892 75,87 
Promedio   39,276 
 
 
Tabla 28. Concentración promedio de BTEX  en vehículos con kilometraje entre 
 50.000-100.000 km 
Placa Kilometraje BTEX, ppm 
PQR-066 84.022 13,76 
PBM-9967 85.500 10,63 
PBF-7287 61.602 113,99 
POK-007 96.205 21,89 
HBA-1967 58.829 18,99 
PBX-1557 79.835 101,75 
Promedio   46,835 
 
 
Tabla 29.Concentración promedio de BTEX  en vehículos con kilometraje entre 
 100.000-150.000 km 
Placa Kilometraje BTEX, ppm 
PIN-803 138.897 10,07 
TDB-053 141.117 158,87 
PXB-621 135.168 23,39 
TDB-329 112.860 12,43 
PIN-869 102.824 48,96 
PJO-247 143.379 25,38 









Tabla 30. Concentración promedio de BTEX  en vehículos con kilometraje mayor a 
150.000 km 
Placa Kilometraje BTEX, ppm 
PJO-667 292.583 44,21 
PPH-637 263.712 72,38 
PYU-578 175.477 12,13 
TBW-863 306.300 211,92 
PKZ-767 215.161 33,78 
PYF-008 157.064 90,88 
ADT-298 156.590 97,09 
Promedio   80,34 
 
 
Tabla 31.  Resultados del ANOVA para la relación Concentración-Kilometraje 
RESUMEN 
    Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
0-50.000 10 392,76 39,276 945,13 
50.000-100.000 6 281,01 46,835 2265,56 
100.000-150.000 7 339,01 45,57 2769,48 
>150.000 7 633,15 80,34 3422,07 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
    












Entre grupos 11970,96 3 3990,32 1,82 0,17 2,98 
 
Dentro de los 
grupos 56983,39 26 2191,67 
   
       Total 68954,36 29     
 
 
Mediante el análisis de varianzas se acepta la hipótesis nula como cierta, puesto que el valor 
F=1,82 es menor al valor crítico que es 2,98. De donde se obtiene que no existen diferencias 
estadísticamente significativas para las variables concentración-kilometraje, es decir la 
concentración de BTEX no depende del kilometraje del vehículo. 
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7.5.1. Relación entre la Marca del vehículo y las emisiones de BTEX. De la misma manera 
que se evaluó para la relación Concentración-kilometraje del vehículo, se analiza para la 
relación Concentración-Marca del vehículo a partir de las tablas 33, 34, 35, 36 y 37. 
 
 
Tabla 32.   Concentración promedio de BTEX  en vehículos de marca Chevrolet. 
PLACA MARCA TOTAL,ppm 
PIN-803 Chevrolet 10,07 
PXB-621 Chevrolet 23,39 
PQR-066 Chevrolet 13,76 
PBU-3126 Chevrolet 98,47 
HBA-1967 Chevrolet 7,06 
PBO-5817 Chevrolet 7,05 
PJO-247 Chevrolet 25,38 
PBF-7287 Chevrolet 35,99 
PBD-1576 Chevrolet 58,15 
PBI-7287 Chevrolet 37,17 
PKZ-767 Chevrolet 33,78 
POR-457 Chevrolet 75,87 
Promedio   35,51 
 
 
Tabla 33.  Concentración promedio de BTEX  en vehículos de marca Hyundai. 
PLACA MARCA BTEX, ppm 
PBL-4739 Hyundai 18,75 
PYU-578 Hyundai 12,13 
PUC-757 Hyundai 31,06 
Promedio   20,65 
 
 
Tabla 34.  Concentración promedio de BTEX  en vehículos de marca KIA. 
PLACA MARCA BTEX ,ppm 
PBX-1557 KIA 101,75 
ADT-298 KIA 97,09 








Tabla 35.  Concentración promedio de BTEX  en vehículos de marca Mazda. 
PLACA MARCA BTEX ,ppm 
PPH-637 Mazda 72,38 
PBX-3931 Mazda 18,65 
Promedio  45,52 
 
 
Tabla 36.Concentración promedio de BTEX  en vehículos de marca Renault. 
PLACA MARCA BTEX ,ppm 
PBU-3190 Renault 49,12 
PBO-6847 Renault 22,47 
Promedio   35,795 
 
 
Tabla 37.  Concentración promedio de BTEX  en vehículos de marca Peugeot. 
PLACA MARCA BTEX ,ppm 
TDB-053 Peugeot 158,87 
POK-007 Peugeot 21,89 
Promedio   90,38 
 
 
Tabla 38.   Concentración promedio de BTEX  en vehículos de marca Volkswagen. 
PLACA MARCA BTEX, ppm 
PJO-667 Volkswagen 44,21 
PIN-869 Volkswagen 48,96 
PBO-567 Volkswagen 39,91 





Tabla 39.  Resultados del ANOVA para la relación Concentración-Kilometraje 
RESUMEN 
    Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
Chevrolet 12,00 426,14 35,51 827,33 
Hyundai 3,00 61,94 20,65 92,28 
KIA 2,00 198,84 99,42 10,86 
Mazda 2,00 91,03 45,52 1443,46 
Peugeot 2,00 180,76 90,38 9381,76 
Renault 2,00 71,59 35,80 355,11 




Tabla 38. (Continuación) 
ANÁLISIS DE VARIANZA 
    






Promedio de los 




Entre grupos 13497,39 6,00 2249,56 2,03 0,11 2,60 
 
Dentro de los 
grupos 
22140,40 20,00 1107,02 
   
       
Total 
35637,79 26,00     
 
 
Mediante el análisis de varianzas se acepta la hipótesis nula como cierta,  puesto que el valor F 
= 2,03 es menor al valor crítico que es 2,60. De donde se obtiene que no existen diferencias 
estadísticamente significativas para las variables concentración-marca, es decir la concentración 
de BTEX no depende de la marca del vehículo. 
 
 
7.5.2.   Relación entre el tipo de Gasolina y las emisiones de BTEX. De la misma manera que 
se evaluó para la relación Concentración-año del vehículo, se analiza para la relación 
Concentración-tipo de gasolina que usa el vehículo a partir de las tablas 39 y 40. 
 
 
Tabla 40.  Concentración promedio de BTEX  en vehículos que usan gasolina Extra. 
Placa Combustible BTEX, ppm 
PIN-803 Extra 10,07 
TDB-053 Extra 158,87 
PXB-621 Extra 23,39 
PBU-3190 Extra 49,12 
PJO-667 Extra 44,21 
PPH-637 Extra 72,38 
PBO-5817 Extra 7,05 






Tabla 39. (Continuación) 
TBW-863 Extra 211,92 
PBX-1557 Extra 101,75 
PBO-567 Extra 39,91 
PKZ-767 Extra 33,78 
PYF-008 Extra 90,88 
ADT-298 Extra 97,09 
PUC-757 Extra 31,06 




Tabla 41.  Concentración promedio de BTEX  en vehículos que usan gasolina Súper. 
Placa Combustible BTEX, ppm 
PQR-066 Súper 13,76 
PBU-3126 Súper 98,47 
PBO-6847 Súper 22,47 
PBM-9967 Súper 10,63 
TDB-329 Súper 12,43 
HBA-1967 Súper 7,06 
PIN-869 Súper 48,96 
POK-007 Súper 21,89 
PBX-3931 Súper 18,65 
PYU-578 Súper 12,13 
PJO-247 Súper 25,38 
PBF-7287 Súper 35,99 
PBD-1576 Súper 58,15 
PBI-7287 Súper 37,17 
POR-457 Súper 75,87 










Tabla 42.  Resultados del ANOVA para la relación Concentración-Tipo de  
Gasolina 
RESUMEN 
      Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza 
  extra 15,00 990,23 66,02 3369,47 
  super 15,00 499,01 33,27 709,79 
  
       
       ANÁLISIS DE VARIANZA 
  












Entre grupos 8043,24 1,00 8043,24 3,94 0,06 4,20 
 
Dentro de los 
grupos 57109,77 28,00 2039,63 
   
       Total 65153,00 29,00     
 
 
Mediante el análisis de varianzas se acepta la hipótesis nula como cierta, puesto que el valor 
F=3,94 es menor al valor crítico que es 4,20. De donde se obtiene que no existen diferencias 
estadísticamente significativas para las variables concentración-tipo de gasolina, es decir la 

















7.6. Representación de Resultados 
 
7.6.1. Concentración de BTEX vs Hidrocarburos no combustionados.  
 




7.6.2. Concentración frecuente de benceno. 
 
 































































































































































































































HC no combustionados 
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7.6.3.  Concentración frecuente de tolueno. 
 















































Conentración de Tolueno, ppm 
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7.6.4.  Concentración frecuente de Etilbenceno. 
 
 





































Composición de Etilbenceno, ppm  
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7.6.5.   Concentración frecuente de Xilenos. 
 
 




































Composición de xilenos, ppm 
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7.6.6.  Concentración frecuente de BTEX. 
 
 










































7.6.7.  Concentración Promedio de benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos en las emisiones 
de los automóviles 
 
 
Gráfico 7.  Concentración promedio de benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos en las 




7.6.8.   Porcentaje de BTEX en los Hidrocarburos no combustionados. 
 












































Hidrocarburos no combustionados 
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7.6.9.   Concentración de BTEX vs Año del vehículo. 
 
 




7.6.10. Concentración de BTEX vs Kilometraje del vehículo. 
 
 
















































7.6.11. Concentración de BTEX vs Marca del Vehículo. 
 
 




7.6.12. Concentración de BTEX vs Tipo de gasolina. 
 
 












































Típo de gasolina 
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Tipo de gasolina 
   a  b  c  d       e  f  g  h        i   j  k           l  m  n                  o                   p                   q 
a:  0-50.000 km                      j:  2006-2009 
b:  <1995                                 k:  Renalt 
c:  Chevrolet                            l:  >150.000 km 
d:  Súper                                  m:  2010-2012  
e:  50.000-100.000 km          n:  Mazda 
f:  2002-2005                          o:  Hyundai 
g:  Peugeot                              p:  KIA 
h:  Extra                                    q:  Volkswagen 






8. DISCUSION DE DATOS Y RESULTADOS 
 
 
 Es necesario tomar en cuenta la limpieza de cada uno de los instrumentos utilizados en el 
análisis cromatográfico, esto incluye, la fundas de Tedlar puesto que en ellas se recolectaran 
las muestras, siendo aun más importante en el momento de la calibración, puesto que 
cualquier impureza altera la concentración de la mezcla contenida modificando la señal 
emitida por el detector. Si bien existen condiciones de limpieza, estas son una forma 
generaliza, pero existe la posibilidad de que los contaminantes aun no hayan sido expulsados 
bajo estas condiciones, por ello, se debe obligadamente realizar una corrida de comprobación 
de las fundas con aire sintético, de esta manera se asegura que la funda este completamente 
limpia y en caso de no estarlo se puede aplicar la máxima temperatura de calentamiento de la 
funda que es 250°C.  A parte de la funda de Tedlar se debe considerar la limpieza y 
mantenimiento frecuente del cromatógrafo de gases, ya que este posee una trampa de 
concentración que acumula los analitos con el fin de generar una señal detectable, y al ser 
una muestra de concentración significativa existe la posibilidad de ensuciamiento de la 
trampa, por ello antes de realizar un análisis se debe correr un blanco, es decir, una corrida 
con las válvulas internas del cromatógrafo cerradas con el fin de que no ingrese ningún tipo 
de mezcla gaseosa con esto se observar el estado interno del cromatógrafo.  
 
 Se debe considerar antes de cada corrida cromatográfica un tiempo de acondicionamiento del 
Cromatógrafo de gases puesto que un cromatógrafo legible debe poseer una línea base 
estable y un ruido de señal máximo de 1 mV y esto se consigue dejando que el equipo se 
adapte a las condiciones de análisis el tiempo que sea necesario, en el caso de que el equipo 
no haya estado en uso este tiempo es 1 hora por lo general y si esta en uso constante es 
suficiente aproximadamente 15 minutos.  
    
 Debido a que el estándar de calibración tiene una concentración de 10 ppm de benceno, 
tolueno, xileno y etilbenceno, no fue posible la inyección directa de la muestra al 
cromatógrafo de gases, existiendo la posibilidad de fallas en la preparación de las diluciones, 
pese a que se trato de evitar cualquier factor que pudiera alterar los resultados.       
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 El procedimiento de recolección de la muestra consideró evitar la contaminación de las 
muestras en la medida posible, tomando en cuenta que la sonda por donde la muestra circula 
se ensuciaba durante cada muestreo por lo que era necesario realizar una limpieza haciendo 
circular aire ambiente durante algunos minutos, con el fin de que arrastre cualquier 
contaminante residual, esto debió llevarse a cabo con aire bajo presión para asegurar que los 
contaminantes hayan sido expulsados en su totalidad. 
 
 Considerando que los gases emitidos por las fuentes móviles poseen además de componentes 
gaseosos, partículas sólidas, fue necesario la colocación de un filtro en el puerto de muestreo 
del cromatógrafo, esto con el fin de evitar cualquier taponamiento en las válvulas y tuberías 
internas del cromatógrafo. Además, antes de la toma de muestra se dejo un lapso de tiempo 
luego del encendido del motor con el fin de que el exceso de vapor de agua sea purgado de la 
línea y no obtener condensaciones dentro de la funda de Tedlar. 
 
 Una de las condiciones que intervinieron en la modificación del método cromatográfico fue 
el ambiente en el cual se encuentra el cromatógrafo de gases, puesto que al ser un lugar en el 
cual se trabaja con derivados del petróleo y con muy poca ventilación, el ambiente del 
laboratorio poseía los analitos que se deseaban cuantificar, entre otros contaminantes, razón 
por la cual se modifico los tiempos de abertura de las válvulas internas del cromatógrafo con 
el fin de que el aire del laboratorio que esté contenido dentro del equipo no se dirija al 
detector, sino sea expulsado y una vez eliminado, la mezcla a ser analizada sea direccionada 
al detector. 
 
 En el caso del ANOVA para la relación de variables: concentración-marca de vehículo, se 
tuvo que omitir los datos de las marcas  Ford, Nissan y Fíat  puesto que al ser un muestreo 
aleatorio únicamente se poseía un dato de cada marca, impidiendo la realización de la media 
y varianza de cada una de estas marcas. En este caso solo se pudo realizar el análisis de las 
marcas con un número mayor a dos datos por grupo de marca. 
 
 Debido a que no existe una regulación en la cantidad de BTEX emitida por las fuentes 
móviles de gasolina no se puede realizar una comparación de las concentraciones obtenidas y 
normas de referencia, puesto que únicamente se tiene como referencia los límites permisibles 
para aire ambiente y ocupacional los cuales se encuentran en el Cuadro 6.  
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9. CONCLUSIONES   
 
 
 La concentración de Benceno dentro del grupo de BTEX es de 25,33 ppm, cuyo valor es 
mayor comparada con el tolueno (16,15 ppm), etilbenceno (4,42 ppm) y xilenos (7,30 ppm),  
correspondiendo   a   un   valor   promedio en porcentaje para el benceno de 48 % seguido 
del tolueno con un valor de 29,7% y en cantidades menores el etilbenceno y xilenos con 
8,18% y 14,04% respectivamente. 
 
 Las concentraciones de BTEX son muy variables, llegando a un valor promedio de 49,64 
ppm que corresponde al 41,41% de los hidrocarburos no combustionados emitidos por las 
fuentes móviles a gasolina. El benceno aporta aproximadamente con un 20%, el tolueno con 
12%, el etilbenceno con 3%y finalmente el grupo de los xilenos con un  6% de los 
hidrocarburos no combustionados. 
 
 Considerando que los vehículos muestreados cumplen con la norma INEN 935: 2012 en 
donde se describe los límites máximos permisibles de contaminantes, se puede generalizar 
un  valor  promedio para  las emisiones de BTEX en automóviles que usan como 
combustible la gasolina de 87 octanos (extra), cuyo valor es de 33,27 ppm y para la gasolina 
de 92 octanos (súper)  de 66,02 ppm existiendo una diferencia de 32,75 ppm.  
 
 Al analizar la frecuencia de las concentraciones de los BTEX en cada muestra se obtiene que 
el valor frecuente para el benceno está entre 23,88 ppm, el valor para el tolueno es de 14,81 
ppm, para el etilbenceno el valor oscila entre 3,34 ppm y 5, 86 ppm y finalmente el xileno 
cuyo valor está entre de 5,31 ppm y 8,86 ppm. En promedio la concentración frecuente de 
BTEX es de 48 ppm, el cual se asemeja al promedio mencionado anteriormente de 53,27 
ppm. 
 
 Al tomar en cuenta la variable “Año del vehículo” como causante de la variación en la 
concentración de BTEX, fue evidente mediante un análisis de la ANOVA que la diferencia 
de concentraciones existente no es estadísticamente significativa, pese a que  se observa  un 
decrecimiento   de la concentración de BTEX en autos a partir del año 1995 hasta el año 
2009  a  partir  del  cual   la  concentración   de   BTEX   crece   levemente   para   los 
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autos del año 2010-2012 (ver gráfico 9).  De esta manera se determina que la concentración de 
BTEX no depende del año del vehículo. 
 
 Mediante el análisis del “kilometraje del vehículo” como causante de la variación de la 
concentración de BTEX se pudo determinar que su diferencia no es estadísticamente 
significativa, aunque es evidente en el Gráfico 10 que la concentración de BTEX  incrementa a 
medida que aumenta el kilometraje en todos los grupos, sin embargo la estadística descarta a 
esta variable como causante de la variación de BTEX.  
 
 Considerado la Marca del vehículo como variable que modifica la concentración de BTEX y 
mediante su respectivo análisis se concluye que las diferencias existentes entre las 
concentraciones de cada grupo de marca no son estadísticamente significativas, por ello, se 
determina que la concentración de BTEX no depende de la marca del vehículo. 
 
 Tomando en cuenta que el tipo de gasolina que utilice el vehículo es una variable importante en 
cuanto a las emisiones, puesto que la concentración de BTEX en la gasolina súper es mayor a la 
concentración de BTEX en gasolina extra, se la consideró como variable que puede modificar la 
concentración de BTEX en las emisiones. A partir  del análisis se obtuvo que la concentración 
de BTEX es mayor en los autos que utilizan gasolina Extra  (66,02 ppm) comparado con las 
emisiones de vehículos que utilizan gasolina súper (33.27 ppm), sin embargo, mediante el anova 
se obtiene que la composición del combustible utilizado en los vehículos influye en la 


















10.   RECOMENDACIONES 
 
 
 Si bien en este trabajo se realizó la cuantificación de BTEX en fuentes móviles de gasolina, 
sería muy conveniente el análisis completo de los hidrocarburos no combustionados para 
poder caracterizar los componentes que no logran llegar a la combustión.     
 
 Dentro de los análisis realizados se llegó a la conclusión de que el tipo de gasolina no es 
causante de la variación de la concentración de BTEX, considerando que ese análisis es para 
las condiciones actuales de la Gasolina Extra y Súper en donde la concentración de BTEX es 
del 19% y 22% respectivamente, con esto es evidente que la diferencia no es muy grande por 
lo tanto el tipo de gasolina no interfiere en la concentración de BTEX, sin embargo sería 
recomendable realizar un estudio de la combustión de la gasolina al variar la concentración 
de BTEX en la gasolina con rangos de diferencia mayores al 3% que se tiene actualmente, 
puesto que a partir de este estudio nace una nueva hipótesis: A mayor concentración de 
BTEX en la gasolina, menor será la concentración de los mismos en las emisiones gaseosas.  
 
 Una de las fuentes principales de emisión de BTEX corresponde a las fuentes móviles de 
combustión, sin embargo, debe realizarse un estudio de aquellas dependencias en donde se 
hace uso de estos compuestos como materias prima considerando que son fuentes de 
volatilización de estos componentes, como es el caso de las industria de las pinturas, en 
donde se utilizan dichos compuestos como solventes para la preparación de sus productos. 
 
 Es recomendable hacer un estudio de la emisión de BTEX en diferentes tiempos luego del 
encendido del motor, puesto que la cantidad de BTEX va a variar dependiendo de la 
temperatura de operación del vehículo, el presente trabajo se realizo en arranque en frío, 
etapa en la cual las concentraciones de hidrocarburos son mayores. 
 
 Se sugiere la elaboración de un análisis de la combustión, es decir, la proporción de aire – 
combustible y los productos de la combustión, puesto que esta es una variable que puede 
interfiere en la concentración de los hidrocarburos no combustionados.    
 
 Es necesaria la existencia de una norma que regule las emisiones de BTEX en las fuentes 
móviles de combustión  puesto que estos son compuestos que afectan gravemente a la salud 
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de las personas trayendo graves consecuencias en un futuro  si la  alta  concentración  de BTEX 
persiste. Es de conocimiento que la concentración de BTEX al ser expulsada conjuntamente con 
los otros componentes de las emisiones gaseosas sufre un proceso de dilución disminuyendo el 
riesgo de exposición, sin embargo el aumento del parque automotor y las condiciones del 
Distrito Metropolitano de Quito hacen que la contaminación incremente cada vez mas obligando 
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ANEXO A (Continuación) 
 
Fuente: SINCHE Arias, Danny. Caracterización fisicoquímica de naftas producidas en la 
Refinería Estatal de Esmeraldas. Trabajo de Grado. Ingeniero Químico. Universidad Central del 

































































Fuente: SINCHE Arias, Danny. Caracterización fisicoquímica de naftas producidas en la 
Refinería Estatal de Esmeraldas. Trabajo de Grado. Ingeniero Químico. Universidad Central 
del Ecuador. Faculta de Ingeniería Química. Quito. 20012. 86 p. 
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 ANEXO C. Hoja de seguridad del benceno 
 







ANEXO C (Continuación) 
 
 
Fuente: INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICALSAFETY. Hojas de 












ANEXO D (Continuación) 




Fuente: INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICALSAFETY. Hojas de 



































     Fuente: International Programme on ChemicalSafety 
 
Fuente: INTERNATIONAL PROGRAMME ON CHEMICALSAFETY. Hojas de 











ANEXO F (Continuación) 
  Fuente: International Programme on ChemicalSafety 
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ANEXO G (Continuación) 
       Fuente: International Programme on ChemicalSafety  
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ANEXO H (Continuación) 
           Fuente: International Programme on ChemicalSafety  
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ANEXO Q.  Equipos e instrumentos utilizados 
 
 

















ANEXO Q (Continuación) 
 
 




















ANEXO Q (Continuación) 
 
 
Figura 7.  Caja de succión y Bomba de Vacío 
